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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histérico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribuciôn La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislación sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso específico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.google.com 
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PRESIDENT D’HONNEUR: 


M. le Sénateur George MONTEFIORE, fondateur 
de l’Institut Montefiore, rue de la Science, 35, 
Bruxelles. 


MEMBRES HONORAIRES : 


MM. Cornu, M.-Al., membre de l’Institut, ingénieur 
en chef des mines, professeur à l'Ecole poly- 
technique, rue de Grenelle, 9, à Paris; 


MM. 


DELARGE, Frédéric, directeur-général des télé- 
graphes, Bruxelles (gare du Nord); 


Eric GERARD, directeur de l’Institut Montefiore, 


rue St-Gilles, Liége ; 


Sir William THOMSON, Baron Kelvin of Largs, 
professeur a l'Université de Glasgow. 


COMITÉ : 


DEMANY, Léon, 

DE BAST, Omer, 
LIBERT, Joseph, 
PESCETTO, Frédéric, 
DE WEYDLICH, Titus, 
L'HOEST, Gustave, 
ROOSEN, Alfred, 
GROTTENDIECK, Paul, 
HENRARD, Georges, 
FRANCKEN, Edmond, 
COLARD, OSCAR, 


Président. 

Vice-Président. 

» 
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Secrétaire-Général. 
Trésorier. 

Commissaire. 
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Secrétaire-adjoint. 


ANCIENS PRÉSIDENTS : 


MM. ZuNINI, Luigi, (1887-1889). 
LIBERT, Joseph, (1889-1890). 
DE WEYDLICH, Titus, (1890-1891). 


MEMBRES EFFECTIFS: 


ANDRINGA, Alexandre (électricien 1891), capitaine 
d'artillerie, rue de la Province, 13, Liége. 


ARENDT, Charles (mines 1883, électricien 1884), 
fabricant d'armes, rue Trappe, 8, Liége. 


ASTFALCK, Alfred (électricien 1886), Bevollmächtigter 
Leiter der Zweigniederlassung von Eggersmann & Lang, 
Brûckenstrasse, 3, Cologne. 


BARBERIS, Jean (électricien 1885), directeur de l'atelier 
des lampes Cruto à Alpignano (Turin). 


BASSOT, Auguste (mines 1885), ingénieur, Square de 
Jussieu, robs, Lille. 

BAYET, Maurice (électricien 1888), ingénieur, rue 
Hemricourt, 17, Liége. 

BEDE, Philippe (électricien 1890), ingénieur, rue 
Philippe-le-Bon, 87, Bruxelles. 

BERTEMATI, Carlos (mines 1884, électricien 1886), 
directeur des mines de Cuatro Amigos, rue Larga, 59, 
Jerez de la Frontera (Espagne). 

BERTOLINI, Jules (clectricien 1889), lieutenant de la 
marine royale italienne, professeur à l’Ecole des tor- 
pilleurs, Spezia. 

BLANDOT, Charles (mines 1889, électricien 1890), 
ingénieur chez MM. Bouckaert et Cie, rue d’Autriche, 44, 
Bruxelles. 
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Von BoscHan, Arthur (pont et chaussées 1881), 
ingénieur aux chemins de fer Kaiser Ferdinand Nordbahn, 
Burgring, 1, Vienne. 


BouRQUIN, Jules (électricien 1890!, ingénieur, rue 
Paradis, 88, T.iége. 


BroaD, Collin (électricien 1890), ingénieur a Santos 
(Brésil), par Lisbonne. 


CAMMEO, A. (ponts et chaussées 1885), ingénieur et 
industriel, via Manzom, 38, Milan. 


CAVALLI D’OLIVOLA, comte Camillo (électricien 1884), 
via di Po, 30, Turin. 


CENTURIONE, Carlo (électricien 1886), chef de la 
station centrale d'électricité, à Mlaka (Fiume) Hongrie. 


CHANTRAINE, Alphonse {électricien 1888, mines 1880), 
ingénieur à la fabrique de câbles de MM. Hen et Cie, 
rue Stephenson, 10, Bruxelles. 


CHAUDOIR, Maurice (électricien 1890), docteur en 
sciences physiques et mathématiques, secrétaire à la 
Société franco-belge pour la fabrication de l’accumu- 
lateur Tudor, rue du Berceau, 15, Bruxelles. 


DE CLAUSONNE, Alfred (mines 1889), ingénieur aux 
établissements Sautter Lemonnier, 33, rue de Lubeck, 
Paris. 


CLOSE, Ernest (mines 1884, électricien 1885), ingénieur 
a l'Administration des télégraphes, rue de Brabant, 174, 
Bruxelles. 

Costa, Emile (électricien 1885), ingénieur à la Société 
Anglo-Romana per l’illuminazione elettrica, Piazza 
Poli, 14, Rome. 

CouNE, Gustave (électricien 1891), ingénieur civil, 
chef de section au service des eaux et de l'électricité 
de la ville de Gand, Cloitre St-Bavon, 7, Gand. 


CRUCIANI, Joseph (électricien 1889), ingénieur à la 
Société Helios, Cologne. 


Dawson, Philip (ponts et chaussées 1890, électricien 
1891), ‘© A. Reckenzaum Esq. 39, Victoria street, 
Westminster, Londres, S W. 


DE BAST, Omer (électricien 1800), assistant à l’Institut 
Monte‘ore, rue de la Régence, Io, Liége. 


DEMANY, Léon (arts et manuf. 1878, électricien 1885), 
directeur de la Cie belge du téléphone Bell, 73, rue 
de la Montagne, Bruxelles. 


DEMARET, Léon (mines 1884, électricien 1885), ingé- 
nieur au corps des mines à Mons. 


DIERMAN, William (électricien 1888), ingénieur, 286, 
rue Rogier, Bruxelles. 


Discry, Emile (mines 1889, électricien 1890), ingénieur 
au corps des mines, rue du Pont-Neuf, 22, Charleroi. 


DuUSSART, Charles (mines 1884, électricien 1886), 
ingénieur a l'Administration des télégraphes, Gand. 


DE ERCORECA, Rufino (mécanicien 1888, électricien 
1890), chez M. Whinfield Esq. Lovaine Terrace, Io, 
Newcastle on Tyne. 


EVEN, Victor (électricien 1887), Houffalize. 

FARMAN, Dyck (électricien 1891), 47, rue Lairesse, 
Liége. 

FRANCKEN, Edmond (mines 1878, électricien 1891), 
ingénieur aux chemins de fer de l'Etat, quai de Fragnée, 
Liége. 

FRENAY, Henri (mines 1883, électricien 1884), ingé- 


nieur à Administration des télégraphes, rue Dupont, 50, 
Bruxelles. 


GABET, H.-B. (mines 1884), ingénieur au corps royal 
des mines italien, rue de l'Indépendance, 20, Bologne. 
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GARNIER, Victor (électricien 1886), ingénieur by 
Thomson Houston Electric C°, Lynn, Mass. Etats-Unis. 


GERARD, Emile (mines 1883, électricien 1884), con- 
structeur d’appareils de physique et de précision, quai 
d’Amercceur, 20, Liége. 

GERLERI, César électricien 1884), ingénieur a Pinerolo, 
per Osasco, province de Turin. 


GRITTERS , Hendrik (électricien 1891), ingénieur- 
mécanicien, Jansteenstraat, 190, Amsterdam. 


GOURGHENBEKOFF, Abel (électricien 1891), rue Erma- 
lowska, Tiflis. 


GROTTENDIECK, Paul (électricien 1890, mécanicien 
1891), ingénieur à la Société électricité et hydraulique, 
boulevard Audent, 46, Charleroi. 

HAESEN, Edmond (électricien 1886), lieutenant d'ar- 
tillerie, professeur à l'Ecole militaire, Bruxelles. 


HENRARD, Georges (électricien 1889), ingénieur à la 
Cie internationale d'électricité, Herstal. 


JANSSEN , Alfred (mines 1889, électricien 1890), 
ingénieur a la C internationale d'électricité, rue 
Lambert-Grisard, 9, Liége. 


| Jora, Emmanuel (électricien 1885), ingénieur à la 
manufacture de câbles Pirelli, Milan. 


DE JONGE, Willem (électricien 1891), ingénieur- 
mécanicien, Scheveningsche Weg, La Haye. 


KEIFFENHEIM, Hugo (électricien 1891), Fernwood 
road, Newcastle on Tyne. 


LARMOYER, Georges (électricien 1888), directeur de 
la Société anonyme pour la construction d'appareils 
de sécurité pour voies ferrées, rue Sohet, 6, Liége. 


LEMAIRE, Léon (mines 1887, électricien 1888), 
ingénieur, rue Paradis, 82, Liége. 


DE LEMOS, Basto (électricien 1890), capitaine de 
corvette de la marine des Etats-Unis du Brésil, Club 
Naval, Rio de Janeiro. 

L'HOEST, Gustave (mines 1874, électricien 1888), 
ingénieur aux chemins de fer de l'Etat, quai Mativa, 
22, Liége. 

LIBERT, Joseph (mines 1874, électricien 1884),ingénieur 
au corps des mines, rue du Bosquet, 18, Liége. 

LUDERGNANI, J. (électricien 1889), ingénieur, 12, 
Maida Hill West, Londres. 

MANARA, Manarino (électricien 1889), ingénieur, rue 
Ricasoli, 2, Milan. 

Masson, Emile (mines 1885, électricien 1885), 
ingénieur au corps des mines, rue de Sclessin, 4, Liége. 


DE MELLO, Benjamin (électricien 1890), lieutenant 
de vaisseau de la marine des Etats-Unis du Brésil, 
Club Naval, Rio de Janeiro. 

MELOTTE, Félix. (mines 1887, électricien 1888), 
ingénieur a la Cie internationale d'électricité, quai du 
Canal, 23, Herstal. 

MINSIER, Camille (mines 1873, électricien 1885), 
ingénieur principal au corps des mines, rue de l'Ecluse, 
19, Charleroi. 

MORELLI, Hector (électricien 1886), ingénieur chez 
MM. Bellani-Fratelli (Thomson Houston International 
Electric C°), via Cibrario, Turin. 

NAGTGLAS, Versteeg, Cornelis Dirk (électricien 1891), 
ingénieur civil, place Verte, 9, Liége. 

NOwWINSKI, Joseph, ingénieur a la Cie Ganz, 19, rue 
Rosoumowska, Odessa. 

ORBAN, Charles (mécanicien 1889, électricien 1890, 
ingénieur, rue du Faubourg St-Honoré, 30, (Bains de 
la Madeleine), Paris. 


PESCETTO. Frédéric (électricien 1887), major du 
génie militaire, à Maddalena. 


PICARD, Georges (électricien 1889), directeur tech- 
nique des papeteries Olin, à Virginal. 

Picazo, Léopold {électricien 1890), ingénieur de la 
Armada, Tarazona de la Mancha, Espagne. 


PIERARD, Emile (mines 1886, électricien 1887), ingé- 
nieur à l'Administration des télégraphes, rue des 
Plantes, 25, Bruxelles. 


QUINAUX, Ernest, major dartillerie, boulevard de la 
Sauvenière, 66, Liége. 

RAXSY, Auguste (mines 1879, électricien 1884), ingé- 
nieur, rue du Parc, 57, Liége. 

Roosen, Alfred (mires 1885, électricien 1886), ingé- 
nieur à l'Administration des télégraphes, Bruxelles- 


Nord. 


DE RYCKERE, Georges (ponts et chaussée 1890, 
électricien 1891), rue du Lac, Gand. 


SANTARELLI, Georges (ponts et chaussées 1887, 
électricien 1888), ingénieur a l'Administration de la 
marine, place Vitorio Emmanuele, 9, Spezia. 


SCARAMANGA, Pantalemon ménanicien 1890, élec- 
tricien 1891), Zamiatine Péréoulok, 2, St-Pétersbourg. 


SEGRE, Vito (électricien 1886), ingénieur, rue Massena, 
Turin. 

TURCONI, Italo (ponts et chaussées 1878, mines 1884), 
ingénieur, 278, Bahnhofstrasse, Türkheim, Bavière. 

VAN DER GOOT, Fiepko (électricien 1891), ingénieur- 
mécanicien, ingénieur aux chemins de fer de l'Etat 
Néerlandais, Donkere Gaard, 6, Utrecht. 


VAN VLOTEN. Paul (mines 1884, électricien 1885), 
ingénieur, rue de la Loi, 77, Bruxelles. 
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DU WELZ, Maurice (mines 1887, électricien 1880), 
ingénieur à la Société Electricité et Hydraulique, rue 
du Chalet, 14, St-Josse-ten-Noode (Bruxelles). 

DE WEYDLICH, Titus (ponts et chaussées 1885, 
électricien 1888), assistant a l’Institut Montefiore, rue 
de la Cathédrale, 65. Liége. 

WINSLOw, Georges Herbert (électricien 1888), ingénieur 
a la Cie Westinghouse, 956, Penn Avenue, Pittsburgh, 
Penna (Etats-Unis). 

ZUNINI, Luigi (électricien 1884), professeur a l’Institut 
technique supérieur, Plazza Duomo, 25, Milan. 


MEMBRES ASSOCIÉS : 


BOULVIN, Roch (mines 1881), ingénieur à l’Admi- 
nistration des télégraphes, rue St-Lazare, 67, Bruxelles. 

CABELLA, Bartholomeo, directeur de la Tecnomasio, 
Milan. 

DE CAZENAVE, ingénieur en chef du service tech- 
nique de la Ce belge du téléphone Bell, rue Pont 
St-Laurent, 7, Verviers. 

CLOEREN, Henri, chef du service des Essais aux 
usines de bronze phosphoreux de M. G. Montefiore-Levi, 
rue du Bronze, 8, Anderlecht, Bruxelles. 

CORNET, Louis, ex-officier d'artillerie, directeur de la 
Cie Belge du téléphone Bell, place du Marché au beurre, 
Anvers. 


DELVAUX, Henri, ingénieur, boulevard de l'Industrie, 33, 
Mons. 


DULAIT, Julien (mines 1878), administrateur délégué 
de la Société Electricité et Hydraulique, rue Mon- 
tigny, 40, Charleroi. 

DUMONT, Joseph (mines 1873), ingénieur à l'Admi- 
nistration des télégraphes, rue des Plantes, 25, Bruxelles. 

HELLER, Edmond, directeur de la Cie Internationale 
d Electricité, rue des Armuriers, 17, Liége. 
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HEN, Léon, ancien officier du génie, fabricant de 
cables électriques, rue je la Concorde, 33, Bruxelles. 


LEONARD, René, ingénieur, sous-chef de section a 
Administration des télégraphes , rue des Plantes, 25, 
Bruxelles. 


MaACQUET, Auguste (mines 1876), ingénieur au corps 
des mines, directeur de l'Ecole des mines, boulevard 
Dolez, 22, Mons. 


MALENGRET, Achille (mines ), ingénieur a la 
Société Electricité et Hydraulique, rue du Gouver- 
nement, I, Mons. 


MANNE, Jacques, directeur de la fabrique de bronze 
phosphoreux, rue du Bronze, 8, Anderlecht (Bruxelles). 


PASQUALINI, Louis, professeur, ingénieur électricien, 
via Colombo, 5, Spezia. 


PIEPER, Henri (fils), administrateur délégué de la 
Cie internationale d'électricité, rue des Bayards, Liége. 


VAN DEN KERCKHOVE, Armand, ingénieur, rue de la 
Loi, Bruxelles. 


WEILER, Max, ingénieur a la Société Electricité et 
Hydraulique, Charleroi. 


WEINMAN, industriel, rue Royale Ste-Marie, 86, 
Bruxelles. 


MEMBRES TEMPORAIRES: 


Baivy, Edouard, élève-ingénieur, rue des Croisiers, 2, 
Liége. 

BRONNE, Georges, élève-ingénieur, rue d’Archis, 40, 
Liége. 

CAHEN, Gustave, ingénieur, rue de la Cathédrale, 6, 
Liége. 
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———— 


COLARD, Oscar, professeur. rue de la Station, Huy. 

DEMANY, Ernest, étudiant, avenue d'Avroy, 12, Liège. 

DONEDDu, Louis, éléve-ingénieur, rue Lairesse, 47, 
Liége. 

DREYE, Alexis, boulevard de la Sauvenière, 31, Liége. 

DUJARDIN, Victor (mines 1891), ingénieur, quai des 
Pêcheurs, 32, Liége. 

DURAND, Jose-E., ingénieur, lieutenant de vaisseau, 
rue de la Casquette, 21, Liége. 

FRAIKIN, ingénieur, Mont-St-Martin, 52, Liége. 


GABRIELLI-WISEMANN, Charles (Comte), lieutenant 
de vaisseau de la marine royale italienne, rue de la 
Cathédrale, 65, Liége. 

HILGERS, Charles, place de Bronckart, Liége. 

LAVILLE, Henri, rue Lairesse, 47, Liége. 

LEMAIRE, Armand (mines 1891), ingénieur, quai 
Mativa, 30, Liége. 

LOEWENSTEIN, Alfred (mines 1891), ingénieur, rue 
de la Cathédrale, 67, Liége. 

MANZI, , étudiant, boulevard d’Avroy, 24, Liége. 

NAGELMACKERS, Gaston (A. et M. 1891), ingénieur, 
rue du Pot-dOr, 55, Liége. 

Nor, Francesco, ingénieur-mécanicien , boulevard 
d’Avroy, Liége. 

NOIRFALISE, Léon (A. et M. 1891), ingénieur, quai 
de l'Université, 5, Liége. 

PHILIPPE, Georges, élève ingénieur, rue Bonne- 
Femme, 61, Grivegnée. 

VAN PREHN, W.-O., ‘ingénieur, place du Theatre, 5, 
Liége. 

SEE, Armand, ingénieur, place St-Jacques, 15, Liége. 

TASTÉ, Albert (mines 1889), ingénieur, à Verviers. 
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SEANCE DU 13 DÉCEMBRE 1891. 


Présidence de M. Demany, président. 

Ont signé à la liste de présence MM. Baivy, Bourquin, 
Colard, De Bast, Demany, Francken, Gérard Emile, 
Gerard Eric, Larmoyer, L’Hoest, Masson, Noirfalise, 
Orban, Quinaux, Roosen, Sée, de Weydlich. 

Le procès-verbal de la séance du 25 octobre 1891 est 
approuve. 

Le Secrétaire Général dépose sur ie bureau les ouvrages 
suivants offerts à l’Association : 

L Electricité dans la nature, par Georges Dary ; 

Graissage des machines, par Et. Verny. 


M. Roosen, irésoricr, expose la situation financière de 
l'Association et rend compte de sa gestion dont les opéra- 
tions sont inscrites au bilan ci-après : 


Recettes 
En caisse aul novembre 1890. . . . . frs. 08,73 
Cotisations et vente du Bulletin . . . . » 1475,90 
Don de M. Montefiore, président d'honneur. » 500,00 
» 2074,63 
Dépenses 
Bibliothèque . . . E 8,51 
Factures de M. Tiat Sion un. en 573,99 
Id. Ae & 2 198,42 
Id. se a j 523,79 
Id. s, s n 442,00 
Reproduction manuscrite de dessins. D 17,50 
Port de lettres, du bulletin, frais de recou- 
vrement et divers. . . a) 147,80 
Aménagement de la salle des séances à 
l'Université (2 années: . . . . . . » 50,00 
En caisse au 1% novembre 1891 . . . . » 112,62 


Balance. . . » 2074,63 
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M. Demany, president, apres avoir constaté que ce 
compte-rendu ne donne lieu a aucune observation, déclare 
le bilan approuvé. 


La parole est donnée à M. L’Hoest, Secrétaire-général, 
pour lecture du rapport annuel. 


M. L’Hoest, Secrétaire-général. — Messieurs, 


La situation prospère de notre Société, que j'ai eu 
l'honneur de vous exposer le 30 novembre 1890, s'est 
maintenue avec ce caractère encourageant pendant l’exer- 
cice qui vient de s’écouler. 


A la date de ce jour, l'Association compte cing membres 
honoraires, quatre-vingt-un effectifs, dix-huit associés et 
vingt-quatre temporaires, soit en total cent vingt huit 
sociétaires. L’année dernière, à pareille époque, nous 
étions cent quatre: l'accroissement de l’année est donc de 
vingt-quatre membres. 


Dans la séance du 14 décembre 1890, vous avez pour la 
première fois conféré le titre de membre honoraire prévu 
par nos statuts. En acceptant la dignité honorifique que 
nous leur avons offerte, MM. Montefiore, Cornu, Delarge, 
Gerard et sir William Thomson, nous ont donné la plus 
précieuse récompense des efforts accomplis pour élever 
notre Association au rang auquel son patronage l'oblige 
désormais. 


Lors de la réorganisation de la Société, il fut décidé 
d’ajourner la fixation définitive de l'annate dont l’ancien 
taux fut provisoirement maintenu. C’est après un temps 
d'expérience d'une année et en possession de toutes les 
données de notre budget que le 25 janvier dernier, vous 
avez, par une modification aux statuts, arrété le chiffre de 
la cotisation. 


La révision de nos statuts, si minime qu’en soit l’objet, 
entraîne à des formalités de procédure qu'il convient de 
ne pas répéter sans nécessité réelle. C’est pourquoi, a 
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l'occasion du relèvement de l’annate, nous avons élagué 
du règlement quelques détails qui s’accordaient mal avec 
l'allure actuelle de notre Association. 


a*s 

Après avoir rappelé ces décisions, je passerai sommal- 
rement en revue les travaux d’ordre scientifique accomplis 
pendant l’exercice écoulé. 

Je citerai en tout premier lieu le discours inaugural de 
M. le Président de Weydlich, sur l’état actuel de la science 
de l'Electricité et du Magnétisme. Dans cette remarquable 
adresse, l’orateur a eu le rare talent d'associer une grande 
hauteur de vue avec une précision irréprochable. Avec 
M. le Professeur Gerard, nous dirons que notre Asso- 
ciation doit s’honorer de provoquer de tels travaux. 


Nous devons encore à M. de Weydlich une note sur les 
méthodes servant à la mesure des constantes des piles et 
un examen critique très érudit des procédés de mesure de 
la puissance des courants alternatifs. 

Jusque dans ces dernières années, |’électrométre était 
resté confiné dans le laboratoire du savant; bien que son 
usage industriel se soit un peu répandu aujourd’hui, il 
manque encore à cet instrument un accessoire multiplica- 
teur ou réducteur capable d'écarter les limites de son 
emploi, comme l'aimant directeur et le shunt l'ont fait 
pour le galvanometre. M. le Professeur Gerard nous a 
indiqué comme un auxiliaire propre à remplir cette double 
fonction, la machine rhéostatique de Planté, considérée 
jusqu'alors comme un simple appareil de démonstration. 


M. du Welz nous a rendu compte des résultats obtenus 
par l’accouplement de deux dynamos compound, associées 
d’abord suivant un procédé imaginé par l’auteur, ensuite 
suivant l’expédient indiqué par Mordey. De l'examen 
comparatif de ces deux méthodes, il résulte que l'accou- 
plement de telles machines est une chose pratique et 
industrielle, 
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M. Centurione a eu souvent l’occasion d'appliquer le 
procédé de MM. Herzog et Stark pour étudier la répar- 
tition du courant dans un réseau de conducteurs. Il nous 
en a exposé les principes, en s'appuyant sur des exemples, 
dans une note bien claire et bien complète. 


Quiconque a vécu dans la pratique d’une industrie 
spéciale sait apprécier l'importance des conditions d'ins- 
tallation: M. Bayet, qui s'est trouvé aux prises avec les 
difficultés de l'exploitation d’une station centrale, a pu 
nous donner sur l'établissement d’une telle usine des 
indications sûres et des avis utiles. 


L'air comprimé, considéré comme agent de transport 
d'énergie, a trouvé dans le même camarade un apologiste 
ardent qui s’est efforcé par des exemples, de faire ressortir 
les côtés avantageux de l'emploi de l'air sous pression 
modérée. Sans aucun doute, le travail de M. Bayet mérite 
d'être classé dans les documents à consulter pour l’étude 
des moyens de transport de l'énergie. 


Nons en dirons autant d’une autre note de M. Bayet se 
rapportant au même problème et traitant cette fois de la 
solution par l'emploi des courants alternatifs. 


M. Frenay qui nous a présenté la description d’un 
commutateur d’essai avec parafoudre et M. Piérard qui 
nous a décrit le système téléphonique des chemins de fer 
vicinaux belges et le réseau téléphonique de Madrid ont 
apporté à nos annales des renseignements utiles à l'in- 
génieur télégraphiste. 

Dans l’ordre descriptif, nous devons aussi faire mention 
de la communication de M. Henrard.sur le secteur Popp 
de Paris, que notre camarade s'est trouvé particulièrement 
en situation de nous décrire. 


M. Pescetto nous a entretenu des regles qui doivent 
présider à l'établissement des paratonnerres ; après nous 
avoir exposé les principes qui jusqu'ici ont fait loi sur la 
matière, il nous a montré l’évolution qui s’est faite récem- 
ment dans les idées des savants sur les moyens de 
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protection contre la foudre, et pour conclure, a formulé 
les conditions à réaliser pour atteindre le but proposé. 

Le calcul des éléments des machines dynamo-électriques 
a fait l’objet de deux notes très étudiées. Dans la première, 
M. Mélotte a groupé et coordonné tous les détails com- 
plexes du calcul de ces machines; dans une seconde note, 
M. Cruciani a exposé une méthode graphique pour la 
détermination des enroulements, méthode dont notre 
camarade est l'auteur et qui doit être considérée comme 
une contribution sérieuse à l'étude des dynamos. 


Enfin, sur nos instances, M. De Bast s'est chargé 
d'exposer l’état de la question des électro-moteurs poly- 
phasés qui constituaient la nouveauté la plus remarquée 
à l'exposition de Francfort. Nous ne saurions trop adresser 
d’éloges à l’auteur de cette communication qui a répondu 
pleinement à tout ce que nous en attendions. 


La liste déjà longue de ces travaux devrait être com- 
plétée par l’énumération des comptes-rendus et traductions 
publiés dans la chronique de notre bulletin; mais il me 
tarde de céder la parole à notre Président qui doit ouvrir 
l’année sociale par l’adresse inaugurale d'usage. 


Je citerai cependant l'analyse complète faite par M. 
Roosen des travaux de Kennedy, sur l'unité d’inductance 
que ce savant a proposée, et les nombreux articles par 
lesquels MM. les secrétaires Colard et Dawson nous ont 
fait participer aux travaux les plus remarquables produits 
a l'étranger. 

Comme vous le voyez, Messieurs, notre bilan scienti- 
fique a bien répondu a nos espérances; il nous donne la 
conviction qu'il en sera de même dans l’avenir. 


M. Demany, Président. — 


Messieurs et Chers Camarades, 


Pendant l’année qui vient de s’écouler notre Association 
a donné de nouvelles preuves de sa vitalité, par les 
travaux nombreux et variés, dont vous venez d’entendre 
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l'énumération, par les discussions intéressantes et tres 
suivies qui ont animé les assemblées, par l'accroissement 
du nombre de ses affiliés. 


Ce sont la des témoignages d’une situation prospere, 
d’autant plus remarquable que, par suite de la dispersion 
de ses membres dans le pays et à l'étranger, notre Société 
se trouve placée dans des conditions difficiles. Si les effets 
de celles-ci ont été heureusement conjurés, c’est bien 
certainement du pour une grosse part au zele et au 
dévouement de notre Secrétaire généra!, M. L’Hoest, 
auquel je suis heureux de pouvoir exprimer toute la 
gratitude de l’Association. 


Je crois être aussi l'interprète de tous en adressant des 
félicitations et des remerciments sinceres a M. de 
Weydlich, à qui j’ai l'honneur de succéder, autant pour la 
façon remarquable dont il a rempli le haut mandat qui lui 
avait été confié, que pour sa coopération précieuse aux 
travaux et discussions de nos assemblées. 


Dans le discours prononcé dans la séance inaugurale de 
l’année sociale dernière, M. de Weydlich donnait, avec une 
grande hauteur de vue et une rare compétence, un aperçu 
général de l’état actuel de la science électrique. 


Après la lecture de ce beau travail plusieurs membres 
de notre Société auront, j'en suis certain, éprouvé comme 
moi-même le désir de le voir continuer par une série de 
monographies plus spéciales dont il paraissait ètre Pin- 
troduction toute naturelle. Dans celles-ci on aurait indiqué 
a grands traits les différentes étapes qu'ont parcourues, 
en se perfectionnant, les applications si diverses des 
phénomenes dont M. de Weydlich rappelait les décou- 
vertes successives. 


L’ensemble de ces études spéciales constitue un pro- 
gramme dont le domaine est des plus vastes ; je me suis 
propose d’en explorer une région, peu importante sans 
doute mais qui m’est particulièrement familière en raison 
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de mes occupations habituelles. Je vais essayer de faire 


dans ses grandes lignes, l'historique du développement de 
la téléphonie. 


I e 
Messieurs, 


Il est peu d’inventions qui aient donné lieu à tant de 
controverses, et aussi à tant de procès, que celle du 
téléphone Le caractère merveilleux et l'utilité pratique 
immense de cette belle découverte, l'honneur et les profits 
pécuniaires à en retirer ne pouvaient manquer de provo- 
quer de nombreuses revendications. 


Le chauvinisme s’en est aussi mêlé, et il n’est pas rare 
de constater chez les auteurs qui ont écrit sur la matière, 
un parti pris d’insister d'une façon tout à fait exagérée sur 
la part contributive qu'ont prise à la grande découverte 
les penseurs et les inventeurs de leur nationalité. 


Si l’on s’en tient aux travaux qui ont efficacement 
contribué à la découverte du procédé électrique de la 
de la transmission de la parole actuellement employé, on 
ne rencontrera guère dans un exposé des origines du 
téléphone que les noms de Reis, de Bell, d’Edison et de 
Hughes ; le premier a préparé la découverte, le deuxième 
l'a fait entrer dans le domaine pratique, les derniers lui 
ont apporté dimportants perfectionnements. 


Les appareils de Reis sont trop connus pour que nous 
ayons à les décrire ici. La question a été beaucoup 
controversée de savoir si cet inventeur avait appliqué 
avec quelque succès ses appareils a la transmission de la 
parole articulée. Si l’on se reporte aux documents relatant 
les résultats des expériences effectuées sur les appareils 
Reis, on sera amené à donner une réponse négative à cette 
question. « Il ne ma pas été jusquici possible, déclarait 
» Reis en 1861, de transmettre les sons de la parole 
» humaine assez distinctement pour qu’on put la com- 
» prendre; cependant les consonnes pouvaient s'entendre 
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» quelque peu, mais la reproduction des voyelles n'était 
» pas aussi satisfaisante. » Et le Polytechnisches Jounal 
de Dingler confirmait en 1863 cet aveu de l'auteur dans 
les termes suivants : « Des mélodies pouvaient être 
» reproduites avec une exactitude étonnante, tandis que 
» les simples mots lus ou parlés étaient moins distincte- 
» ment entendus, et cependant les modulations particu- 
» lières de la voix en parlant, appelant, interrogeant ou 
» exprimant la surprise et le commandement, étaient 
~ parfaitement marquées » 


Cependant il est aujourd’hui possible de reproduire la 
parole humaine, d’une manière peu satisfaisante, il est vrai, 
avec le transmetteur Reis; j'en ai fait moi même l'expé- 
rience. On doit attribuer l’insuccès de l'inventeur pour 
une part à limperfection du récepteur qu'il employait, 
pour une autre part à sa connaissance imparfaite du 
mécanisme de la parole, laquelle ressort clairement de la 
théorie quil a donnée de ses appareils. Il est impossible 
toutefois de ne pas considérer l'invention du modeste 
instituteur allemand comme l'origine des appareils 
actuellement employés. 


C’est Bell qui le premier, en 1876, fit connaitre d’une 
manière précise et complète les conditions auxquelles 
devaient satisfaire les appareils électriques destinés à 
transmettre la parole, à savoir la production d'un courant 
continu dont l'intensité varie synchroniquement avec les 
vibrations du diaphragme devant lequel on parle. 


Il eut recours a deux procédés différents: ou bien les 
déplacements du diaphragme en fer modifient le champ 
magnetique d’un électro aimant polarisé intercalé dans la 
ligne de transmission, et par suite engendrent sur celle-ci 
un courant ondulatoire d’induction, ou bien ces déplace- 
ments font varier harmoniquement la résistance du circuit, 
dans lequel agit une pile constante. Dans le premier cas, 
les ondes sonores, par l'intermédiaire du diaphragme, 
agissent comme généraleur du courant ondulatoire qui 
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va actionner le récepteur à l’extrémité de la ligne : tel est 
le principe du téléphone électro-magnétique. Dans le 
second cas, les ondes sonores agissent comme régulateur 
du courant transmis, qui trouve sa source dans un généra- 
teur spécial. Dans les deux cas, le récepteur est un 
téléphone électro-magnétique, appareil réversible. 

Il résulte des principes mémes sur lesquels reposent les 
deux genres d'appareils, que les transmetteurs à pile 
permettent d'obtenir des courants plus intenses que les 
téléphones électro-magnétiques. Mais les transmetteurs 
a pile décrits par Bell étaient défectueux ; le diaphragme 
agissait sur un régulateur du courant constitué par un 
liquide, d’où des phénomenes de polarisation nuisibles a 
la transmission et des inconvénients d’ordre pratique. 

Edison alors, dans la demande de brevet qu’il déposa 
en Juillet 1877 aux Etats-Unis, indiqua l'emploi des 
régulateurs de courant ou n’entraient que des substances 
solides. Le célèbre américain décrit, a titre dexemples, 
de nombreux dispositifs dont aucun toutefois, nous devons 
le faire remarquer, n’est entré sous sa forme primitive, 
dans la pratique courante. L'appareil généralement rensei- 
gné dans les ouvrages sous le nom de transmetteur Edison 
est en réalité un modéle bréveté par Phelps en Avril 1870. 
Celui qui parmi les dispositifs figurant au brevet d Edison 
peut étre considéré comme le prototype des autres et 
auquel l'inventeur lui même attache le plus d'importance, 
est formé par un matelas de fibres de soie recouvertes de 
charbon ou d'un métal mou, traversé par le courant et 
que le diaphragme comprime plus ou moins dans ses 
mouvements. Edison a également indiqué l'adjonction 
d'une bobine d‘induction à son transmetteur téléphonique, 
en vue de la transmission des sons à plus grande distance; 
la bobine dinduction avait été antérieurement employée 
dans un but identique, notamment par Bell et Gray, mais 
en combinaison avec des appareils ne fonctionnant pas en 
circuit fermé et impropres, par conséquent, à la reproduc- 
tion de la voix humaine, 
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Peu après en Janvier 1878, Hughes faisait connaître 
l'appareil appelé par lui microphone et qui bien que conçu 
par l'ingénieux anglais en vue d'une application toute 
spéciale, est en réalité un véritable transmetteur télépho- 
nique à pile. 

Il a été beaucoup discuté et plaidé si et jusqu’à quel 
point l'invention de Hughes différait de celle d’Edison. 
On a voulu voir une distinction de principes dans les 
appareils des deux inventeurs. On a dit qu’Edison avait 
cherché a produire les variations de résistance dans le 
sein méme dune masse unique, tandis que Hughes 
provoquait ces mêmes variations au contact de pièces 
distinctes. De là emploi chez le premier d’une matière 
charbonneuse très compressible et peu conductrice, 
comme le noir de fumée ou la plombagine additionnée de 
caoutchouc, chez le second de blocs en charbon rendus 
aussi denses et aussi conducteurs que possible. 


Quelle est au point de vue purement logique le caractère 
de cette distinction: si elle est essentielle ou purement 
formelle ? Quelle est sa portée au point de vue juridique : 
si elle est recevable ou non? C’est ce que nous éviterons 
de discuter ici. 


Depuis les inventions de Bell, d'Edison et de Hughes 
qui, dans la plupart des pays d'Europe sont tombées dans 
le domaine public par suite de divulgations hâtives, aucun 
progrès notable dans cette revue rapide n’a été apporté 
aux appareils téléphoniques. 


II. 

Dès 1878, on était donc en possession d'appareils télé- 
phoniques satisfaisant à tous les besoins de la pratique et 
l'on s'occupa d'utiliser ces instruments pour lorganisa- 
tion d’un service de correspondance publique, dont nous 
allons suivre les développements au point de vue technique, 


sans nous occuper des multiples emplois accessoires du 
téléphone. 
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Ce fut naturellement en Amérique, sa patrie, que la 
nouvelle industrie se développa tout d'abord. D’Amérique, 
elle fut importée en Angleterre et de là en Belgique qui, 
pour le téléphone comme pour les chemins de fer, fut le 
premier pays du continent appelé à profiter de l'invention 
nouvelle. La revue que nous nous proposons de faire se 
rapportera plus particulièrement aux progrès de la télé- 
phonie en Belgique, mais son développement dans les 
autres pays est parallèle et ne présente pas de particu- 
larité d'intérêt saillant. 


Nous voyons d’abord ce qui a été fait pour les lignes. 
Celles ci furent, dans le principe, établies en vue de relier 
entre eux les habitants d’une mème ville et on adopta les 
dispositions des lignes télégraphiques; mais bientôt la 
multiplicité des fils téléphoniques obligea de recourir à 
des dispositions spéciales. On édifia sur les toitures les 
grands chevalets ou tous les fils suivant une meme direc- 
tion viennent prendre attache à des isolateurs. Les 
premiers supports de l'espèce furent construits en bois, 
par imitation un peu servile de ce qui se faisait en Amé- 
rique ; mais le bois ne tarda pas à être remplacé par le fer 
qui permet d'obtenir des constructions plus durables, plus 
légères et d’apect moins disgracieux. 

On s’apercut bientôt aussi que les fils en fer galvanisé 
utilisés en télégraphie, présentaient, pour leur nouvel 
emploi, des inconvénients sérieux. Ils résistaient mal a 
l’action des fumées acides qui, dans les agglomérations 
assez denses, les mettaient hors service au bout de deux 
ou trois ans; l'eau chargée de rouille qui dégouttait de ces 
fils, occasionnait, dans les cours et les vergers, des dom- 
mages continuels ; enfin, avec leur fort diamètre qu'on ne 
pouvait réduire, ils produisaient réunis en faisceaux, un 
effet des plus disgracieux. 

L'emploi des alliages du cuivre, bronze phosphoreux et 
silicieux, permit d’écarter ces difficultés et doit être consi- 
déré comme l’un des perfectionnements les plus importants 
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réalisés dans les réseaux téléphoniques aériens: les lignes 
ont été allégées, leurs portées accrues, leur durée portée à 
dix ans au moins, d’après les prévisions légitimes. Aussi, 
malgré que le cout d'installation ait été ainsi notablement 
augmenté, cependant en tenant compte de la valeur que 
conserveront les conducteurs mis hors d'usage, on trouve 
que les frais d’exploita'ion, à tout considérer,ontété réduits. 


Comme dernière amélioration apportée dans l'installation 
de nos réseaux, nous signalerons les précautions de plus 
en plus grandes pour éviter les pertes de courant: au fur 
et à mesure que se développait le service des communica- 
tions à grande distance, la considération de l'isolement 
prenait une importance croissante. 


Jusqu'ici, nous n’avons parlé que des lignes aériennes. 
Mais dés la création des réseaux téléphoniques urbains, on 
établit dans certaines villes des canalisations souterraines. 


Le système souterrain fut même, comme on sait, utilisé 
d’une façon exclusive à Paris où, par suite de l'existence 
d'un réseau d’égouts très développé, on se trouvait dans 
des conditions particulièrement favorables pour son 
emploi. 

Les municipalités des grandes villes américaines ont, 1l 
y a quelques années, imposé aux compagnies électriques, 
la canalisation souterraine ; mais, 1l faut bien le reconnaître, 
cette mesure visait surtout les lignes de lumière et si 
par-ci par-là elle a été prise contre les lignes télégraphiques 
et téléphoniques, c’est que dans certaines villes on avait 
par trop fait fi des conditions de sécurité et d'esthétique. 


A Berlin, le nombre d’abonnés dépasse actuellement 
17,000 et s'accroit annuellement de 3,000 environ: la mul- 
tiplicité des fils a conduit dans ces derniers temps a mettre 
sous terre une partie des fils conducteurs. 


Dans les autres villes européennes, dont les réseaux 
sont moins importants, on ne semble pas disposé a suivre 
de sitôt cet exemple. On attend avec raison que la néces- 
sité s’en impose et on espère profiter de l’expérience que 
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donneront les premières installations. Au reste les avan- 
tages que l’on prête aux canalisations souterraines ont été 
notablement diminués par les progrès effectués dans l’éta- 
blissement des lignes aériennes: celles-ci sont moins 
coûteuses, ne donnent pas lieu d’une façon sensible aux 
phénomènes de condensation électrique si nuisibles pour 
les communications à grande distance et semblent aussi 
présenter une réelle utilité au point de vue de la préserva- 
tion des habitations contre la foudre. 


III. 


Bien que confinée à l’origine dans les limites d'une même 
agglomération, la correspondance téléphonique ne tarda 
pas à entrer dans les mœurs et à prendre un assez grand 
développement. Bientôt cependant on chercha à en 
accroître davantage encore l’utilité en reliant téléphoni- 
quement entre eux les divers réseaux urbains, d’une même 
contrée d’abord, d’un même pays ensuite et aujourd’hui 
de deux pays voisins. 


Les premières lignes établies à cet effet ne comportaient, 
comme les lignes téléphoniques urbaines et les lignes 
télégraphiques, qu’un seul conducteur métallique en fer 
galvanisé: dans les campagnes, ce métal ne présentait pas 
les inconvénients quitendent à faire abandonner son emploi 
dans les réseaux urbains. L'expérience ne tarda pas à 
montrer qu'il était nécessaire d’y substituer le cuivre et ses 
alliages. parce que les lignes en fer de grande longueur 
présentent, par suite de l'induction propre, a des courants 
aussi rapidement variables que les courants téléphoniques, 
une résistance apparente trop considérable. 


Bientôt aussi, on constata l'influence nuisible que le 
retour par la terre exerce sur les communications à grande 
distance. D'une part, les variations, dues a des causes 
diverses, de la différence de potentiel électrique entre les 
extrémités du conducteur en contact avec le sol, donnent 
lieu à des courants parasites, et dans le téléphone, à ces 
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bruits crépitants désagréables, désignés sous le nom de 
friture; d'autre part, les conversations sont troublées, 
parfois rendues impossibles, par l'induction mutuelle des 
fils téléphoniques et télégraphiques, voisins sur une grande 
étendue. 


On parvint, il est vrai, à combattre avec succes les 
effets de linduction des courants télégraphiques en gra- 
duant ceux-ci a l'aide des appareils Van Rysselberghe ; 
mais l’emploi simultané de deux fils téléphoniques de 
grande longueur installés sur les mêmes poteaux, restait 
sans solution pratique. On fut ainsi amené à constituer 
chacun des circuits interurbains de deux conducteurs 
disposés de manière à équilibrer les effets de l’induction 
électromagnétique et électrostatique des fils voisins. 


Alors s’est présentée une nouvelle difhculté, celle de 
rattacher ces lignes à deux conducteurs aux lignes 
urbaines qui ne comportaient qu’un seul fil. Une solution 
radicale consistait dans un circuit urbain, à son tour, 
entièrement métallique ; mais la transformation eut entraîné 
à des dépenses considérables et présentait des difficultés 
pratiques difficiles à lever. On y renonça en général et l'on 
recourut à la bobine d’induction connue sous le nom de 
translateur, pour mettre en correspondance entre eux les 
deux genres de circuits. 


L'emploi de ces appareils intermédiaires entraîne 
naturellement une perte d'énergie, qui se traduit par un 
affaiblissement très sensible dans les communications. 
Aussi, en Belgique, a-t-on adopté une solution mixte, sauf 
dans les réseaux exploités par l'Etat qui, de création 
récente et ne comportant qu'un nombre restreint d'abonnés, 
ont pu être entièrement installés à double fil. Dans les 
réseaux des Compagnies, seuls les postes des abonnés qui 
en font la demande, sont raccordés par des circuits 
entièrement métalliques aux bureaux centraux, moyennant 
le paiement d’une surtaxe annuelle. À Bruxelles, à l’heure 
actuelle, sur 1864 raccordements d'abonnés, 119, soit 6°}, 
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sont des raccordements a double fil; le nombre des 
communications interurbaines échangées journellement 
par ces derniers est en moyenne de 180, soit 55 ‘, du 
nombre total des communications de l’espèce. 


IV. 


En Belgique, la téléphonie interurbaine prit très 
rapidement un développement considérable, grace en 
grande partie a l’emploi du système de téléphonie et de 
télégraphie simultanées inventé par M. Van Rysselberghe 
en 1883 et dont nous dirons maintenant quelques mots. 
Datant d’une époque ou le service des communications 
entre villes en était encore a ses débuts, au fur et à mesure 
que l'établissement des lignes téléphoniques de grande 
étendue réclamait des perfectionnements nouveaux, la 
conception si ingénieuse de notre compatriote a reçu dans 
ses applications des modifications qu’il importe de rappeler 
brièvement. 


Tout d’abord M. Van Rysselberghe s'était proposé de 
supprimer les effets nuisibles de l'induction des fils 
télégraphiques sur un conducteur téléphonique attaché 
aux mêmes poteaux. Il y parvint, comme on sait, par la 
graduation des courants télégraphiques à l’aide d’un 
condensateur placé en dérivation sur le générateur des 
courants et d’un électro-aimant (`), appelé gr'aduateur, 
intercalé dans la ligne à la suite du générateur. 


Allant plus loin, M. Van Rysselberghe proposa d'utiliser 
les fils télégraphiques eux-mêmes à la transmission 
téléphonique. La solution de ce problème avait déjà été 
donnée implicitement. En 1870, Varley avait montré la 
possibilité de séparer à la réception, des signaux télégra- 
phiques ordinaires et des courants rapidement ondulatoires 


(©) L'emploi de l'élertra-aimant comme graduateur a été indiqué à 
M. Van Rysselberghs par M. Eric Gerard, alars ingénieur 4 l'administra- 
tion des Télégraphes belges. 
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émis simultanément sur un même conducteur. À cet effet, 
il se servait des propriétés contraires du condensateur et 
de la bobine d’induction. Obstacle infranchissable pour 
un courant continu ou d'émission lentement graduée, le 
condensateur se laisse traverser sans difhculté par les 
courants ondulatoires rapidement variables ; par contre, 
l’électro-aimant oppose à ces dernières ondes électriques, 
en raison des phénomènes d’induction propre, une résis- 
tance apparente énorme, tandis qu'il n'intervient que par 
sa résistance ohmique dans la transmission des courants 
gradués. | 


M. Van Rysselberghe utilisa le procédé indiqué par 
Varley, en raccordant à chaque extrémité d’un fil télégra- 
phique un poste téléphonique. Un condensateur s'oppose 
a la déperdition des signaux télégraphiques avant leur 
arrivée a destination; les électro-aimants graduateurs 
placés aux postes télégraphiques remplissent une fonction 
analogue a l’égard des courants téléphoniques. 


L’application de ce système a montré que, pour des 
raisons rappelées précédemment, les lignes télégraphiques 
existantes sont pour ainsi dire complétement impropres 
au service téléphonique. Cette constatation, sans porter 
atteinte au mérite de l’invention du savant ingénieur belge, 
en réduisait la portée et les avantages économiques. Il 
devenait nécessaire d'établir, pour la transmission de la 
parole, des lignes spéciales à deux conducteurs en cuivre 
ou en bronze, et l'application du système Van Rysselberghe 
a dû être intervertie : ce sont ces nouvelles lignes télépho- 
niques qu'il permet d'emprunter pour les besoins de la 
télégraphie. 

Ramené à ces conditions, le procédé de la double 
transmission est appliqué suivant deux modes distincts : 
ou bien les deux conducteurs en cuivre constituant un 
circuit téléphonique viennent se substituer à deux fils en 
fer du réseau télégraphique intérieur, et alors il est 
nécessaire de pourvoir d'appareils graduateurs tous les 
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bureaux du pays intéressés au systeme et d’armer aux 
frontières des mêmes appareils, les lignes internationales 
empruntées ; ou bien, les deux fils de la ligne téléphonique 
sont utilisés uniquement et accessoirement à l'échange 
des télégrammes entre les points terminus de la ligne, et 
l'on se borne à graduer les courants des appareils destinés 
à cet échange. 

Le premier mode d'application n’a guère été adopté 
qu’en Belgique où il est de règle quasi générale ; le second 
mode qui, plus restreint, échappe mieux aux objections 
que l’on fait contre le système Van Rysselberghe, est 
adopté dans plusieurs autres pays pour les lignes télépho- 
niques de grande longueur, notamment celles de Paris- 
Bruxelles et de Paris-Marseille. 

L'application du système de téléphonie et télégraphie 
simultanées est évidemment d’autant plus avantageuse 
que le coût d'établissement des lignes est plus élevé. 
Aussi l’emploi de ce système semble-t-il tout particulière- 
ment indiqué dans le cas de lignes comportant des sections 
immergées d’assez grande longueur. 


Les premiers essais de transmission de la parole sur 
des cables télégraphiques sous marins, notamment ceux 
eflectués entre Middelkerke (côte belge) et Ramsgate 
(côte anglaise) avaient donné des résultats peu satisfaisants: 
par suite des phénomènes de la condensation, les ondes 
électriques, surtout celles correspondant aux sons élevés, 
étaient à peu près éteintes à leur arrivée à destination. 


La transmission téléphonique exigeait donc des câbles 
ayant une capacité électrique moindre que les câbles 
télégraphiques existants ; de plus, l'emploi des lignes a 
deux conducteurs s'imposait pour les raisons énumérées 
ci-dessus en parlant des installations aériennes. 


On a tenu compte de ces conditions dans l'installation 
récente des lignes téléphoniques entre Buenos-Ayres et 
Montevideo (longeur totale 300 kilomètres, section 
immergée 45 kilomètres) et entre Paris et Londres 
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(longueur totale 422 kilomètres, section immergée 39 kilo- 
mètres) ; de ces deux lignes, la première a été appropriée 
pour la transmission télégraphique par le système Van 
Rysselberghe, et la seconde le sera sous peu, croyons-nous. 

Les résultats satisfaisants obtenus sur ces lignes ont 
confirmé l’exactitude des vues théoriques qui avaient servi 
de base à la détermination des constantes des câbles 
employés ; mais par là même aussi s’est trouvée indirecte- 
ment vérifiée cette conclusion fâcheuse de la théorie, que 
dans l'état actuel de nos connaissances, la transmission 
téléphonique est pratiquement impossible sur lignes 
sous marines de grande longueur. 


V. 


J'aborde l'exposé des perfectionnements apportés aux 
appareils des bureaux centraux. 


Organe accessoire en télégraphie, le commutateur a, en 
téléphonie, une importance tout à fait prépondérante. 
C’est aux modifications heureuses apportées à cet appareil 
qu'est due pour la majeure partie l'amélioration du 
service téléphonique obtenue dans ses dernières années ; 
et c’est aussi des perfectionnements que lui fera subir la 
sagacité des inventeurs et des constructeurs, que l'on doit 
peut être attendre le plus pour le développement futur de 
ce service. 


Le point de départ du commutateur téléphonique est 
l'appareil connu en télégraphie sous le nom de commuta- 
teur suisse; quelques appropriations en firent la table 
Gilliland encore en usage dans certains bureaux de notre 
pays. 

Les tables a jacks et à cordons constituerent un premier 
perfectionnement. Dans ces appareils, un petit commuta- 
teur appelé jack knife ou spring jack, est intercalé dans la 
ligne de chaque abonné, à la table où ce dernier est des- 
servi, et les communications s’établissent en reliant par 
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un conducteur les jacks des deux abonnés. De dimensions 
plus réduites et d’un maniement plus simple et plus facile, 
le commutateur à jacks, comparé à la table Gilliland, 
permet de faire desservir par un même employé un nombre 
plus considérable d'abonnés; d’où économie dans les 
frais d'exploitation et obtention d'un service plus rapide 
et plus régulier. 


Mais les deux systèmes présentent un inconvénient dont 
l'importance, négligeable dans les bureaux de 4 à 500 
abonnés, croit dans des proportions considérables avec le 
nombre des raccordements et des conversations échan- 
gées: chaque ligne d’abonné mest accessible qu'en un 
seul point du commutateur général, de sorte que deux 
employés doivent intervenir pour établir la correspon- 
dance entre deux abonnés reliés à des sections différentes. 
Les conséquences facheuses sont faciles a apercevoir: 
perte de temps, erreurs nombreuses dans les raccorde- 
ments, surveillance difficile, parts de responsabilité mal 
établies. 


Le remède était tout indiqué: il fallait multiplier les 
points d'accès à chaque raccordement, c’est-à-dire insérer 
dans chaque ligne plusieurs jacks, distribués dans le com- 
mutateur général de manière à ce que chaque employé 
put établir commodément lui-même la communication 
avec n'importe quel abonné du réseau. 


La réalisation de ce principe présentait des difficultés 
dont les plus importantes sont la combinaison d'organes 
de dimensions très réduites et l'invention d’un dispositif 
permettant au téléphoniste de s'assurer si l’abonné qui lui 
est demandé, n’est pas déjà en communication. 


Ces difficultés furent levées par Hoskins et Wilson qui 
combinérent en 1880, a Chicago, le commutateur ou table 
multiple. 


Cet appareil après avoir subi des modifications diverses, 
qui ne touchent en rien au principe indiqué ci-dessus, a été 
successivement adopté dans les grands bureaux centraux. 
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L'un des premiers multiples installés sur le continent fut 
celui d’Anvers qui date de 1885. Les résultats obtenus 
furent a tel point satisfaisant que la compagnie Bell en 
décida l'adoption en 1887 pour le réseau de Bruxelles et 
en 1888 pour celui de Verviers, ou, bien que le nombre 
dabonnés soit peu considérable, le mouvement télépho- 
nique est assez intense. 


Les avantages du commutateur multiple ressortent 
clairement de ce que nous avons dit précédemment ; nous 
pouvons cependant encore ajouter que son adoption 
procure une économie de personnel: chaque employé 
peut desservir un nombre double d’abonnés. Par contre 
cet appareil est coûteux d’installation et exige un entretien 
des plus délicats. 


Le nombre des abonnés que le multiple permet de 
desservir dans un même bureau est limité ; il est déterminé 
par le nombre de jacks que l’on peut loger dans une 
surface toute entièie à la portée du téléphoniste. Mais on 
n'est pas d’accord sur l'estimation de ce nombre : A Berlin 
on a admis que le multiple ne pouvait en pratique desservir 
plus de 6000 abonnés ; ce nombre a été dépassé et des 
gens compétents ont évalué jusqu’à 15000 raccordements 
la capacité maxima. 


Quelle que soit celle-ci, on peut prévoir que bientôt elle 
serainsuffisante pour satisfaire au desideratum, aujourd'hui 
presque généralement accepté, d'un bureau central unique 
dans une même agglomération. C’est en prévision de cette 
éventualité que MM. Kellog et Bouchard ont, en 1890, 
préconisé presque simultanément le système des commu- 
tateurs multiples diviseurs. Ces inventeurs mettent à la 
disposition de l'abonné deux appels, qui correspondent 
l’un à une première moitié des abonnés, l'autre à la seconde 
moitié. Chaque appel s'adresse à un employé différent : 
celui-ci a à sa portée, non plus la totalité des abonnés, mais 
seulement la moitié de ceux-ci, avec lesquels il est chargé 
d'établir les communications. 
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Le système, tel qu'il vient d’être décrit, double la 
capacité maxima du multiple, et celle-ci peut encore être 
augmentée, car on peut pousser jusqu’à huit la subdivision 
du commutateur dans les réseaux à double fil: l'emploi 
des deux conducteurs et du retour par la terre combinés 
avec l'usage des courants inversés, permet en effet de 
réaliser huit appels distincts. 


VI. 


Dans la revue rapide qui précéde, nous avons dt laisser 
de côté l'examen de tous les appareils accessoires de la 
téléphonie, et, à plus forte raison, de tous les perfec- 
tionnements de détail, qui, pris isolément, paraissent 
négligeables, mais qui sans cesse répétés finissent par 
amener des modifications profondes dans les conditions 
d’une industrie. 


Les moindres améliorations n'ont cependant nulle part 
une importance plus grande qu’en téléphonie. C'est ce 
dont on se rend immédiatement compte, si l’on remarque 
que dans les installations téléphoniques nous trouvons les 
mêmes dispositifs, généralement simples en eux-mêmes, 
répétés un nombre considérable de fois, et que l'utilité 
d'un perfectionnement apporté à un organe quelconque 
se trouve multipliée par le nombre de ces organes. D’autre 
part, la téléphonie se distingue nettement des autres 
moyens de correspondance, poste et télégraphe, par ce 
fait que le public est agent actif dans la transmission. Il 
s’ensuit que dans la construction et la disposition des 
installations téléphoniques, rien ne doit étre négligé de ce 
qui peut contribuer a en simplifier et a en rendre plus 
régulier le fonctionnement. 


La coopération du public au service est certainement le 
côté le plus caractéristique de la téléphonie, celui dont on 


doit avant tout s’inspirer dans l’organisation de l’exploita- 
tion. 
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VII. 


Nous terminerons cette note par quelques considérations 
sur l’avenir de la téléphonie. | 

Voici, d’après les dernières statistiques publiées, le 
nombre des abonnés dans les principaux pays d'Europe à 
la fin de l’année 1890. Nous mettons en regard les mêmes 
renseignements pour les années 1883 et 1886. On pourra 
ainsi se rendre compte de la marche qu’a suivie l’extension 
des réseaux. 


| Nombre Nombre Nombre 
d’Abonnes d'Abonnés d’Abonnés 


au 
1°” janvier 1863 


au au 
lv janvier 1886 | l* janvier 1891 


Allemagne. . e... | 3.613 | 14.733 49.531 


Autriche . . . . . . 870 3.032 8.153 
Belgique . . . . . . 1.941 3.305 5.282 
Danemark. . . . . . 516 1.370 1.837 
Espagne. . . . . . . n 594 7.089 
France... . . . . 4.437 7.175 16.000 
Grande-Bretagne . . . 7.287 15.144 20.426 
Italie. ve es eR 9.907 8.346 9.183 
Pays-Bas . . . . . . 1.340 2.493 3.363 
Portugal . . . . . . SO 350 890 
Russie . . og: ee Sow 1.351 5.280 5.280 
Suède . . . . . . . 1.554 5.105 19.240 
Suisse . . . . . . . 825 4.900 9.203 


Les chiffres qui précédent montrent que l'usage du 
téléphone a pris en quelques annécs un développement 
considérable, dépassant toutes les prévisions formulées 
lors dela création des premiers réseaux. On peut cependant 
affirmer que le développement actuel est peu de chose 
relativement à celui que nous réserve l’avemir. Une 
considération est surtout de nature à inspirer une foi 
robuste en cette croyance: c'est que l'utilité du service 
téléphonique augmente à peu près proportionnellement 
a son extension, et cela, d'une part, parce que chaque 
raccordement nouveau constitue pour les personnes déja 
reliées un avantage supplémentaire, d’autre part, parce 


que, en se répandant, l’usage du téléphone tend à modifier 
les mœurs au profit de son développement ultérieur : il 
est donc à prévoir que ce moyen de communication dont 
on peut dire, plus que de tout autre, qu’il supprime les 
distances, deviendra un élément indispensable de la vie 
sociale. 


Nous citerons, à titre d'illustration, la profession des 
courtiers de commerce comme l’une de celles qui profitent 
le plus largement de la correspondance téléphonique. 
Tenus par celle-ci continuellement au courant des fluctua- 
tions des prix des denrées sur les différentes places, les 
agents commerciaux font aussi par la même voie, soit 
directement, soit par l'intermédiaire du télégraphe, les 
offres de service et la conclusion des marchés. Cet usage 
de plus en plus général du téléphone pour traiter les 
affaires est de nature à favoriser la décentralisation de 
celles-ci dans les villes et nous avons constaté dans ces 
derniers temps que des courtiers transportaient leurs 
bureaux aux limites de l'agglomération. 


La rapidité avec laquelle les renseignements peuvent 
être transmis est parfois réellement surprenante: nous 
avons noté, montre en main, qu’un courtier de la place 
d'Anvers avait communiqué les cours du marché améri- 
cain a 63 abonnés différents, en une demi heure environ. 
Le moyen employé pour arriver a un tel résultat est des 
plus simples et nous parait devoir étre signalé. L’agent 
dont nous parlons a mis a la disposition du bureau central 
des listes renseignant les négociants avec lesquels il désire 
être mis successivement en relation; 1l y a une liste pour 
chaque genre d'affaires. Pendant que la communication 
est établie avec la personne renseignée en tête de l'une de 
ces listes, la téléphoniste prévient le deuxième corres- 
pondant, qui est mis immédiatement en relation avec le 
demandeur dès que celui-ci a terminé sa première 
communication, et ainsi de suite pour tous les correspon- 
dants renseignés sur la liste. 
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Une des causes qui peuvent-le plus hater le développe- 
ment des services téléphoniques, est l’abaissement des 
prix des tarifs : 1l y a quatre ans, à Berlin, une réduction 
de taxe de 25 °% a plus que doublé l'accroissement annuel 
du nombre des abonnés. Mais, il faut bien le reconnaître, 
l’avenir sous ce rapport est loin d’étre rempli de promesses. 


Certes, on est en droit d'espérer, d’après les résultats 
déjà acquis, que les progrès réalisés dans la construction 
des installations auront pour effet de réduire les frais 
d'entretien; mais contrairement à ce qui a lieu dans les 
autres industries, les frais d'exploitation et même d’éta- 
blissement des bureaux centraux, loin d’éprouver une 
diminution relative par suite de l'extension des affaires, 
tendent au contraire à s’aggraver. La raison en est que le 
nombre des communications demandées s’accroit beaucoup 
plus rapidement que le nombre des abonnés, et presque 
proportionnellement au carré du nombre. C'est la, dans 
l’état actuel de nos connaissances, un petit point noir pour 
l'avenir de la téléphonie. Hatons-nous d'ajouter que le 
moment où l’on aura à s’en préoccuper semble encore loin 
de nous. 

L’accroissement considérable du nombre des conversa- 
tions téléphoniques dans les grandes villes est de nature, 
croyons-nous, à faire remettre à lordre du jour la 
question des tarifs téléphoniques et a rendre de plus en 
plus de faveur au systeme, presque généralement aban- 
donné, de la taxe proportionnée au nombre des communi- 
cations demandées. Ce mode de tarification amene en effet 
une réduction du mouvement téléphonique, car il engage 
l’abonné à renoncer aux communications sans utilité réelle. 
Au surplus, il est, au point de vue théorique, le plus 
rationnel. Est-il équitable, que l'abonné auquel le téléphone 
rend des services aussi multiples que ceux que nous avons 
signalés en parlant des courtiers de commerce, soit missur 
le même pied que le particulier qui se sert de temps à 
autre de son poste pour faire une commande chez un 
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fournisseur, appeler une voiture, retenir une place au 
théâtre ou mander le médecin? Et si l’on établissait des 
tarifs différents, proporticnnés au nombre des communi- 
cations demandées, n’arriverait-on pas, tout en conservant 
le même rendement moyen par appareil, à mettre le 
téléphone à la disposition de nouvelles catégories de 
personnes pour lesquelles la redevance actuelle est trop 
élevée ? 

Aux considérations qui précèdent, les partisans de la 
taxe uniforme opposent que les frais d'installation et 
d'entretien sont sensiblement les mêmes pour tous les 
raccordements; que dans l’état actuel des choses, les frais 
d'exploitation ne diminueront que dans des proportions 
minimes avec le nombre des communications; enfin que 
l’économie à réaliser de ce chef, ne compenscrait nullement 
les complications considérables de comptabilité résultant 
de lapplication du tarif variable. Comme on le voit, la 
divergence des opinions repose sur une question d’oppor- 
tunité et un peu aussi sur une question de principe qui est 
la suivante: faut-il faire payer en raison des services 
rendus ou bien en raison des frais occasionnés ? 


Nous ne pousserons pas plus avant la discussion de ce 
probleme, bien intéressant cependant, mais qui, à propre- 
ment parler, est tout entier d’ordre économique et qu'ici, 
Messieurs, 1l nous était tout au plus permis de poser. 
(Applaudissements). 


La séance est levée à midi et trois quarts. 
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SÉANCE DU 31 JANVIER 1892. 


Présidence de M. Demany , président. 


Ont signé la liste de présence: MM. Baivy, Bayet, 
Chantraine, Close, Colard, De Bast, Demany, Dierman, 
Grottendieck, Farman, Gérard Emile, Gerard Eric, 
Libert, L’Hoest, Masson, Mélotte, Roosen, Sée, du Welz, 
de Weydlich. 


Le Secrétaire-général propose de remettre à la prochaine 
réunion l’approbation du procès-verbal de la séance du 13 
décembre 1891, dont l'impression n’est pas encore 
terminée. — Adopté. 


11 donne lecture de la lettre suivante: 


Jan 19/92. 
Monsieur le Secrétaire, 


Through you I desire to thank most heartily the « Asso- 
ciation des Ingénieurs-Electriciens sortis de l’Institut 
Montefiore » for their very kind congratulations, conveyed 
to me in your letter of the 12th, and for the kind expressions 
which they add, regarding the honour which has been 
conferred on me by our Queen. 

Thanking you also yourself personally for your letter, 
and begging that you will express to the Association my 
best wishes for its success and for the happiness of its 
members. 


I remain 
Your very truly, 


WILLIAM THOMSON. 
L’ouvrage ci-après a été offert à l'Association : 


Note sur s'aimantation du nickel, par Angelo Banti. 
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Sur la proposition du Comité, l'assemblée confère le 
titre de membre associé à M. Cornet, Louis, ex-officier 
d'artillerie, directeur de la Cie belge du téléphone Bell à 
Anvers. 


Une Commission, composée de MM. De Bast, délégué 
par le Président, L’ Hoest, Secrétaire-Général et Roosen, 
est nommée pour examiner le Mémoire de M. Larmoyer 
sur le Block system. 


8 
La parole est ensuite donnée au camarade M. Colard, 
pour sa communication intitulée : 


Essai d’une théorie générale du CiRouit induit 
des machines dynamos & circuit magnétique 
invariable. 


Je me propose d’établir quelques propriétés générales 
des enroulements induits et de faire ressortir, par quelques 
exemples, la facilité avec laquelle elles se prétent au 
calcul de la force électro-motrice et du courant développés 
par induction, d’abord dans les appareils tournant autour 
d’un axe perpendiculaire aux lignes de force magnétique 
(anneaux, tambours), puis dans ceux tournant autour d’un 
axe parallèle à ces lignes de force (disques, anneaux plats). 

Je me bornerai ainsi aux seules formes générales 
d'induits usitées dans la pratique. Les induits polaires, 
dans lesquels le champ varie avec le temps, ne rentrent 
pas dans notre cadre. Leur théorie d'ailleurs ne présente 
aucune difficulté spéciale. 

Je rappellerai d’abord quelques résultats bien connus. 

Quand un conducteur linéaire coupe un flux de force 
magnétique d% pendant le temps dt, il sy développe une 


force électro-motrice — _ 
Une force électro-motrice E’= E, sin Ké développe 


dans un conducteur de résistance r et de self-induction L, 
un courant dont l'intensité est donnée par 


Dsl». 
Vr? + K2 L? 
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E, E,cos¢ 
cr 


-sin (Ki — 9)= sin(Ké — ẹ)= Io sin (Kt — ¢) 


expression dans laquelle 9 est l’angle de retard du courant: 


p = arctg — i | (2) 


CHAPITRE I. — Axe de rotation perpendiculaire aux 
lignes de force. 


§ 1. Champ. Soit un induit entouré d'un nombre pair 2M 
de pôles alternativement de noms contraires, distribués 
symétriquement autour de l’axe de rotation. Nous appelle- 


rons angle interpolaïr'e l'angle Mu compris entre deux de 


ces pôles. Soit OXYZ un système d’axes rectangulaires 
fixes dans l'espace; OZ Faxe de rotation. Nous suppo- 
serons le champ indéfiniment étendu dans le sens Oz, 
fixe et invariable avec le temps, ce qui exige que le noyau 


(1) 


4] 


de l’induit, s'il y en a un, soit de révolution autour de 
laxe Oz. Dans le cas actuel, la composante Z de l'intensité 
magnétique dans le sens OZ est nulle. Nous supposerons 
que la composante radiale R de cette intensité est donnée 
en un point M (‘, a, 3) par: 

R = f cos Mz (3) 
où f est une fonction de + et de z que nous déterminerons 
dans chaque cas particulier. Il est facile de voir que cela 
correspond a une distribution des pôles telle, que ce soit 
un pôle négatif qui vienne en Y, en supposant / positif a 
l'entrée dans l’induit. Quant a la composante P du champ, 
perpendiculaire au rayon, nous aurions à la déterminer 
par la condition de continuité du flux magnétique 
dZ dR dP 


aF d = 0. Elle nous sera d’ailleurs inutile. 


os 

§ 2. Induit. Soit un conducteur linéaire C, de forme 
invariable , plan ou gauche, fermé ou non, fini ou infini; 
mobile autour de l’axe Oz dans le sens direct indiqué par 
la flèche, avec une vitesse angulaire À. Rapportons-le a 
trois axes oxyz mobiles avec lui; et donnons nous les 
_équations de la ligne a laquelle appartient le conducteur, 
par rapport à ces axes mobiles. Considérons, en un 
point M (w£z;, un élément ds de ce conducteur. Appelons 
At langle Yoy. 


# 
* & 


§ 3. Force électro-motrice induite. Nous la considérerons 
comme + ou — selon qu'elle sera dirigée ou non dans le 
sens que nous avons choisi pour parcourir le conducteur. 
Pendant un déplacement angulaire àd, le point M décrit 
un chemin dz = dl normal au rayon. L'élément ds ne 
coupe que les lignes de force dirigées suivant le rayon, en 
nombre : 
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dat = R x projection sur un plan normal au rayon du 
parallélogramme (ds, d>) 


ou dN = R x rectangle (ds dz) = Radz.:.2.dt. 
Il se développe donc dans ds une force électro-motrice : 


et si nous considérons tout le conducteur C, la force 
électro-motrice induite résultante sera : 


E = — à Í Rds 4). 


c 
+ 
* e 


S 4. Autres formes de la force électro-motrice. D'après 
(3) et puisque a = À + w, on peut écrire: 


a | (r cos M Ql + w). zdz =à [sin M} (: fsin Mw. ds — 


c 


cos Mit ( £ [cos Mw. ds | 


(a) 


Ou, en posant : 


A=[;:fsinMo.d: B= Í : fcos Mu. dz (5) 


On aura : E = à [A sin MX -- B cos M){] (6) 


A et B sont indépendants du temps, et se déduisent de 
la forme du champ et des équations du conducteur. f 
pourra d’ailleurs n’etre donné que graphiquement, 1] n’est 
pas nécessaire de connaitre son expression analytique, si 
on intègre par approximation. 


# 
* # 


§ 5. Forme définitive de l'expression de la force électro- 
motrice. Posons A = H cos MB; B= H sin MB; 
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mae B 
on aura: H = VA? + B?; tg MB = = (7) 
ce qui permet de calculer H et 8 d’après les données. 
H est indépendant du choix des axes xy, comme on le 
démontre sans difficulté, H est donc une quantité intrin- 
seque du conducteur. 


Il viendra : E = ì H sin M (àt — 8) (8) 
ou, si At—B=AT, (0) | 
E = 1H sin MAT = E, sin MT (9) 
si Es = 4H (10) La période est $ IT: 


Elle est proportionnelle a l’angle interpolaire ; ou 
inversement proportionnelle du nombre de pôles. 8 est 
indépendant du temps; c’est encore une donnée de la 
question. 


Nous appellerons plan E du conducteur relatif a la 
force électro-motrice le plan ZOy' tel que YOy' = AT, et 
qui a la propriété de donner à la force électro-motrice la 
forme sinusoidale simple. Son angle actuel de position 
est AT. 


+ 
+ * 
§ 6. Courant. Si cette force agit sur un conducteur de 
résistance 7 et de self induction L, elle y engendrera un 
courant, qui, d'aprés (I), sera donné par 


i = I sin M QT - ») =I, sin MIT; jj ee (11) 


avec la condition Mọ = arctg = (12) 

La période est la méme que pour la force électro- 
motrice. 

M? sera l'angle de retard du courant ; c’est une donnée 
de la question. 

Faisons l'angle y"oy' = +. L’angle de position Yoy" du 
plan oy" sera égal a AT — © = ì-. Nous l’appellerons 
plan I du conducteur, relatif à l'intensité du courant. 
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Le décalage du courant est M fois l'angle compris entre 
-les plans I et E. 

Il est clair que ces plans occupent par rapport au 
conducteur une position bien déterminée, et indépendante 
du mouvement. On peut la déduire des données du 
probleme d’après les équations ci-dessus. 


Remarque 1. — Si l'intensité de tout le champ est modifiée 
dans un rapport donné, A et B et par suite H sont modifiés 
dans le même rapport, et d'aprés (7) et (9), l'angle B et 
par suite l'angle de position 4T du plan E ne changent pas. 
Il en est de même pour l'angle de position du plan I, 
d’après (11) et (12), si l’on suppose 7 et L constants. La 
posilion des plans E et I ne depend donc que de la distri- 
bution du champ, et non de son intensité absolue. 


Remarque 2. — Il n’en est pas de même pour la force 
électro-motrice el l'intensité du courant, qui sont propor- 
tionnelles à l'intensité absolue du champ, d’après les 
équations(io)et(11) dans lesquelles H entre comme facteur. 

oe 

§ 7. Propriétés de la force électro-motrice et du courant. 
Ces plans E et I jouissent de propriétés remarquables, 
résultant de la forme sinusoïdale de la fonction. En voici 
quelques-unes : 

a) D'après (3) et (4), les portions du conducteur normales 
à l'axe de rotation ne donnent pas de force électro-motrice 
(ni de courant) car leur dz = o. 

b) D’aprés (5) et (6), deux portions de conducteur telles 
qu'on pourrait les superposer par une rotation idéale 
autour de oz et égale à un nombre pair dangles inter- 
polaires, donnent des forces électro-motrices égales et de 
méme signe. 

c) Ces forces électro-motrices (ou courants) sont égales et 
de signes contraires si ces deux portions de conducteur 
sont tistantes d'un nombre impair dangles interpolaires. 
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d) De (9), il résulte que la force élertro-motrice (et le 
courant) est nulle quand l'angle de position de son plan E 
(ou I) est égal à un nombre entier de fois l'angle interpo- 
laire, c’est-à-dire quand le plan E (ou I) passe devant un 
pôle. 

e) Et aussi que la force électro-motrice (ou le courant) est 
maxima, ou minima, pour les positions du plan E (ou I) 
à égale distance entre deux zéros consécutifs. Les maxima 
ou minima sont égaux en valeur absolue. Il y a maximum 
quand le plan principal va d'un pôle positif à un pôle 
négatif ou vice-versa, selon le sens du conducteur, et 
minimum dans le cas contraire. | 


f) Les forces électro-motrices (ou les courants) correspon- 
dant à deux positions du plan E (ou I) à égale distance de 
part et d'autre d’un zéro, sont égales et de signes contraires. 


g) Elles sont égales el de même signe pour deux positions 
à égale dislance de part et d'autre d'un maximum, ou d’un 
minimum, 


h) Enfin, quand les dimensions du conducteur, la 
vitesse angulaire et l'intensité du champ restent finies, la 
force électro-motrice est elle-mème finie. L'intensité du 
courant est aussi finie, car pratiquement 7 n'est jamais 
nulle. 

os 

§ 8. Bobines ou conducteurs de forme périodique. Nous 
appellerons bobine un conducteur susceptible d'être décom- 
posé par la pensée en un certain nombre entier n de 
parties, ou conducteurs simples, ou spires, telles que l’une 
quelconque dentre-elles puisse être considérée comme 
n'élant autre chose que la suivante ou la précédente, à 
laquelle on aurait fait subir une rotation donnée : autour 
de l'axe Oz. l 


Soit ÀT la position du plan E de la bobine entière ; et 
4@ la position moyenne des plans E,, E., E, relatifs aux 
diverses spires considérées isolément, de telle sorte que 
les positions de ces plans soient 
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n —3 n-I 


ue es. ATn = 20 + - 


AT, = 9 — es AT, = 20 — € 
Soit A la quantité H relative à une spire, et H celle 
relative à toutes ensemble. La force électro-motrice 


résultante sera, d’après (9) 
E = X àh sin v = IH sin MAT 
dans laquelle v prend successivement les valeurs 
MAT,, MAT... MAT, 
La sommation de cette suite finie se fait aisément, en 


remplaçant par exemple les fonctions trigonométriques 
par des exponentielles imaginaires. On trouvera ainsi : 


Mn: 


— sin M0 = AH sin MAT 


sin 
E = ìh 


a 


Il suit de là que 


H de la bobine entière 
h relative à une spire 


— =k (13) 


Et T = 0 
En nous reportant a (5) (6) et (7) nous voyons que 


Propriété I. La force électro-motrice développée dans 
une bobine de n spires équidistantes d’un angle £ est égale 
à la force électro-motrice qui serait développée dans une 
seule spire occupant la position moyenne de la bobine, 
par un champ fictif dont l'intensité serait k fois celle du 
champ primitif. 


Discussion : Pour des spires de forme donnée et 
d’écartement donné, l'intensité du champ fictif et la force 
électro-molrice maxima sont donc reliées à l'angle ne 
embrassé par la bobine, par une loi sinusoïdale simple. 


a) Ces quantilés seront nulles quand cet angle embrassé 
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sera un mulliple pair de Vangle interpolaire, ce qui 
exige, comme condition secondaire, que l'angle « de deux 
spires soit commensurable avec l'angle interpolaire ; sauf 
le cas où l’angle e embrassé par une spire serait aussi un 
multiple pair de l’angle interpolaire ; alors k = n. 


b) Ces quantilés seront maxima ou minima, quand 
l'angle embrassé par la bobine sera un multiple impair 
de l’angle interpolaire, ce qui exige encore la même 
oe I 
condition. Alors, k = 


. Me 
sin —— 
2 


# 
& + 


§ 9. Cas de m bobines égales équidistantes de n, mises en 
série. D’après la définition de la bobine, une série de 
bobines joue vis-à-vis d’une de ces bobines, le même rôle 
qu’une bobine vis-à-vis d’une de ses spires. Donc : 


Propriélé II. La force électro-motrice développée dans 
une série de m bobines égales, équidistantes d’un angle n, 
est égale à la force électro-motrice qui serail développée 
dans une seule bobine occupant la posilion moyenne de 
Venroulement, par un champ fictif dont l'intensité serail k' 
fois celle du champ primitif 


. Mmn 
sin 2 
EEE (14) 
SIN = 
2 


La discussion conduit à des résultats identiques à ceux 
du § précédent. 


2 
+ à 


§ 10. Cette bobine unique peut elle-même être remplacée 
par une seule spire, d’après la propriété I. D'ailleurs, 
d'après la remarque I du § 6, les positions des plans E et I 
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de cette spire sont indépendantes de ces modifications 
d'intensité du champ. Donc : 


Théorème. Une série de m bobines égales, équidistantes 
de n, composées chacune de n spires égales, équidistantes 
de «, peut être remplacée, qnant à la force électro-motrice, 
par une spire unique occupant la posilion moyenne de 
toul l'enroulement, à la condition de mulliplier l'intensité 
du champ par un facteur 


Mne . Mmn 
sin - 
K = kk = — i x N (15) 


Ou bien: Cette série peut être remplacée par une spire 
unique occupant la position moyenne de tout l'enroulement; 
ses plans E et I coincident avec ceux de la spire unique, 
la résistance et la self-induction du circuit étant supposées 
non changées ; mais il faul mulliplier la force électro- 
motrice el le courant fournis par la spire par le facteur K. 


La discussion des valeurs de K résulte des discussions 
des valeurs de k et k'. Si l’un de ces derniers s’annulle, 
K s’annulle. 


Remarque I. En supposant r et L constants, toutes ces 
propriétés s’appliquent au courant fourni, en remplacant 
le plan E par le plan I. 


Remarque II. Pour une série composée de » bobines 
égales simplement superposées, on a: 7 = 0; m= N; 
k' = p; c'est-à-dire que la série est p fois plus efhcace 
qu’une bobine simple. 

Remarque III. Soient n spires réparties sur un nombre 
impair p d’angles interpolaires de façon a donner une 


force électro-motrice résultante E, égale a fois 


sin ~—— 
n 2 


celle d'une spire isolée (§ 8, b). — Si ces spires étaient 
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simplement superposées (remarque 1 ci-dessus), ou bien 
distantes l’une de l’autre d’un nombre pair d’angles 
interpolaires (§ 8, a), l’enroulement s'étendant lui-même 
sur un nombre pair d’angles interpolaires, la force électro- 
motrice résultante E, serait égale à n fois celle d’une spire 
isolée. 
E z 
On aura donc : z = n sin + —. 
E, n 2 | 
Si, en particulier, p = I et si n est assez grand, on aura 


TR T ~~ l 
comme valeur approchée +-* = z> qui est supérieure à 
l 


l'unité et qui est indépendante de M. 
Le second mode d’enroulement serait donc préférable 
au premier ; mais en pratique il n’est guère réalisable. 
L'on pourrait considérer, en continuant de la sorte, des 
_ séries d’ordres successifs. Les calculs seraient absolument 
les mêmes. 


# 
* + 


CHAPITRE II. — Awe de rotation parallèle aux lignes 
de force. 


§ 11. Prenons encore les mêmes systèmes d’axes qu’au 
chapitre 1 (fig. 1) et un conducteur C dans les mêmes con- 
ditions. Soit encore Oz l'axe de rotation. Nous supposerons 
un champ magnétique fixe et invariable avec le temps, ce 
qui exige que l'induit n’ait pas de noyau mobile, ou bien 
qu'il ait un noyau de révolution autour de l'axe Oz. 
Supposons que l'intensité du champ soit donnée en un 
point quelconque par les équations 


R=0 
P = Y 
Z = — f cos Ma = — f cos M M +w) (3) 


f étant une fonction de £ et de z; Y est une fonction telle 
que ces équations satisfassent aux conditions de continuité 
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du flux ($ 1); f pourra encore n'être pas connu analytique- 
ment, mais être donné par son diagramme; on intégrera 
alors par approximation. 


Cette distribution du champ répond au cas de 2M flux 
alternativement de sens contraires, distribués symétrique- 
ment autour de l’axe Oz. 


L’élément de conducteur ds, pendant un déplacement 
élémentaire d7 = /idt, coupe un flux de force égal à 


d?X = — Z x projection sur le plan XOY du paral- 
lélogramme (ds d) 


= — Z x rectangle (4° d7) 
= — Z:\d; dt 


et la force électro-motrice induite dans l’élément de con- 
ducteur sera 
LRN 


dE = dt == -{- Zod. 


Si nous considérons tout le conducteur C, la force 
électro-motrice résultante sera : 


E = +à f Zed; (4) 


et, comme précédemment, cette force électro-motrice sera 
positive ou négative selon qu'elle sera dirigée ou non dans 
le sens que nous avons choisi pour parcourir le conducteur. 


# 
+ + 


§ 12. Autre forme de la force électro-motrice. D'après 
(3, on pourra écrire : 


E = — afr cos M (Af-+w). p d. =) [sin Mu [sin Mw. de — 


cos Mi fe fcos Mu. de | 
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Ou, en posant 


A'=(¢fsinMo.dg B'= f p f cos Mw. de. (5) 


On aura: 
E = ì [A' sin Mit — B' cos Mì] (6') 


identique, quant à la forme, à l'équation (6) du chap. I. 


H'= VA® + B? est encore une quantité intrinsèque 
du conducteur, indépendante du choix des axes ay. 


A' et B', qui résultent aussi des données de la question 
et qui sont indépendantes du temps, ne diffèrent de A et de 
B que par la forme de la fonction /; et aussi, par la quantité 
de qui y remplace dz. 

Il résulte de la forme (6°) de la force électro-motrice, que 
toutes les propriétés démontrées au chapitre I subsistent 
dans le cas actuel, à l'exception de la propriété (a), § 7, qui 
devient : 

D’après (3) et (4!) les portions de conducteur situées sur 
des surfaces cylindriques de révolution autour de loxe de 
rotation ne donnent pas de force électro-motrice ni de 
courant car leur d+ = O. 


La théorie des bobines et séries de bobines subsite 
également. 


CHAPITRE III. — Applications générales. 


§ 13. Propriété des courants produits par m bobines 
égales, équidistantes d’un angle n différent de un multiple 
pair dangles inlerpolaires, el distribuées le long dun 
nombre pair dangles interpolaires. Insérons chacune de 
ces bobines, séparément, dans un conducteur, ouvert 
d'abord; tous ces conducteurs ayant même résistance et 
même self-induction. Puis relions en deux faisceaux les 
extrémités opposées de ces conducteurs. Chaque bobine 
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agira de la sorte dans un circuit complexe dont, par symé- 
trie, la résistance r et la self-induction L résultantes seront 
les mêmes vis-à-vis de chaque bobine. D’après la remarque 
I, § 10, l’enroulement étant distribué sur un nombre pair 
d’angles interpolaires, on aura: 


Vl =o. (16) 


Les divers courants se détruiront aux points de jonction, 
c'est-à-dire que chaque conducteur aura pour conducteur 
de retour l’ensemble des (n — I) autres conducteurs. 


Le retard du courant dans chaque conducteur, sur sa 
force électro-motrice respective, sera donnée par la 
formule (12). 


Remarque. Ceci a lieu notamment quand |’enroulement 
s'étend sur tout l’induit. Une application dans le cas parti- 


culier où n — ant a été faite par M. Von Dolivo Dobro- 
wolsky (transport par courants triphasés). 
os 
§ 14. Enroulement en série. Soit en tout, en une seule 
couche, n spires sur l’induit, équidistantes de = = e. 


Afin d'obtenir pour chaque bobine la plus grande /. é. m. 
maxima possible, il faudra (§ 8, b) que la bobine embrasse 
un nombre impair d’angles interpolaires, soit un seul par 


exemple. Si la bobine contient A spires susceptibles de 


donner chacune une f. $. m. maxima égale à e, et équidis- 
tantes de £, on pourra (§ 8) la remplacer par une seule 
spire $} occupant sa position moyenne et donnant (§ 8, b) 
une f. é. m. maxima 


I I 
ee a M (17) 
sın —— SIN — T 
2 n 


Faisons de même pour toutes les bobines. 
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La seconde bobine se réduisant à une seule spire So, 
distante de s, d’un angle interpolaire, donnera à tout 
instant une force électro-motrice égale et de sens contraire, 
si nous la parcourons dans le même sens que s, ($ 7,0; 
égale et de même sens et par suite de même phase, si nous 
la parcourons en sens inverse (§ 3). Réunissons s, et $, en 
un groupement binaire S, (constituant une nouvelle spire), 
de façon que leurs forces électro-motrices s'ajoutent; c'est- 
à-dire, joignons la fin de s, à la fin de sẹ. S, nous donnera 
une force électro-motrice 2ke, double de celle die à s}, et 
de même phase. 


Constituons de mème les groupements en spires binaires 
So (= $3 + 84) ; S3; -.. Su. Réunissons en série ces M spires 
équidistantes de deux angles interpolaires, en ne laissant 
libre que le commencement de la première S, (commence- 
ment de s,) et la fin de la dernière Sy, (commencement de 
Sey). L’enroulement total comprenant un nombre pair 2M 
d’angles interpolaires, la force électro-motrice résultante 
maxima (§ 8, b) sera 


E = 2Mke = 2M ge e (18) 


sin — T? 
n 


et sa phase sera celle d’un groupement S moyen (Sy, Sm+1), 
ou la même que celle de sy; C'est-à-dire qu’elle sera la 
même que celle de la première bobine s,, ou en retard sur 
celle-ci de x, selon que M sera pair ou impair. 


Captage d’un courant alternatif. Il suffira de réunir les 
extrémités libres de l’enroulement, au moyen de deux 
bagues et de deux balais frotteurs, aux extrémités d’un 
circuit extérieur pour obtenir un courant alternatif déter- 
miné par la formule (11). 


Soit 7 la résistance d’une spire primitive. Toutes les n 
spires étant mises en série, la résistance intérieure de 
l'induit sera nr. 
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§ 15. Enroulement en quanlité. Considérons ces mêmes 
2M bobines S$, S,...5 gy donnant des forces électro-motrices 
à chaque instant égales et de même sens ou de sens con- 
traire à celle des,, selon qu’elles sont d'ordre impair ou 
pair. 

Réunissons en un seul faisceau les fins de toutes les bo- 
bines impaires et les commencements de toutes les bobines 
paires et en un second faisceau toutes les autres extrémités 
des bobines; toutes les bobines, étant alors considérées dans 
des sens alternativement opposés (§ 3), et étant alternative- 
ment distantes de la première d’un nombre impair et d’un 
nombre pair d’angles interpolaires (§ 7, b, c) donneront des 
forces électro-motrices à chaque instant égales à celle de 
la première, et de même signe. Or, la première donne, (§ 14), 
e désignant la force électro-motrice maxima qu’une spire 
est susceptible de fournir, et n le nombre total de spires 
sur l’induit, 


I 
RTE A (19) 
sin — T 

n 
Captage d’un courant alternatif. En réunissant les deux 
faisceaux ci-dessus, par l'intermédiaire de deux bagues et 
de deux balais frotteurs, aux extrémités du circuit exté- 
rieur, on obtient un courant qui sera donné par la 
formule (11). 


Remarquons que le circuit dans l’induit n’a plus la même 
résistance qu'au § 14. Ici, les n spires sont disposées en 
2M conducteurs dérivés: la résistance intérieure delinduit 
est donc : 

n 
7M? r. 


+ 
+ + 


§ 16. Subdivision en sections. Caplage d'un courant 
continu. Subdivisons chacune des 2M bobines s en p 
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sections, de zM spires chacune; et réunissons ces 2M 


bobines ou ces 2Mp sections en série. Joignons chacun 
des fils de jonction de deux sections consécutives à la lame 
correspondante d’un collecteur Gramme ordinaire, com- 
posé de 2Mpn lames ; et sur lequel frottent 2M balais équi- 
distants d’un angle interpolaire. Les balais de même parité 
sont réunis en faisceau; et aux deux faisceaux aboutissent 
les extrémités du circuit extérieur. 


Le courant recueilli dans le cas du § 15 passe par un 
maximum ou un minimum au moment où le plan I de la 
bobine s, se trouve à égale distance de deux pôles consé- 
cutifs (§ 7, e), soit par exemple quand 4* = !/, angle inter- 

: T : P oas ; 
polaire — zM: Alors linduit occupe une position déter- 
minée. 

Supposons l’induit complexe constitué par notre nouvel 
enroulement dans cette position déterminée, et calons les 
balais de façon qu'ils soient alors en contact avec le milieu 
des lames du collecteur connectées avec les extrémités des 
bobines s. Chacune de ces lames a un développement 

e T 
angulaire Mp Tant que durent les contacts avec ces 
lames, on voit immédiatement que l'on se trouve dans les 
mêmes conditions qu’au § 15, c’est-à-dire que lon recueil- 
lera le même courant sinusoïdal 
I, sin Mì- 


dans lequel À: désigne l'angle compris entre le plan I et le 
plan OY de repère (§ 6). Au moment du maximum ou du 
minimum considérés 


À — 1 i ire. 
l angle interpolaire zM 


Le contact avec les lames du collecteur ne dure que depuis 


I zx T . 
un angle 2 Mp (ou un temps Ma) en deça du maxi- 
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ais 3 à I T? 
mum ou du minimum jusqu’à un angle - —- ou un temps 


2 Mp 
da) au delà. A l’aide de ces lames, nous ne recueil- 
lerons donc le courant qu’aux environs de son maximum 
ou minimum. | 

Puis les contacts changeront; mais toutes les sections 
étant égales et équidistantes, nous nous retrouvons exacte- 
ment dans la méme situation qu’au commencement des 
contacts précédents. Nous allons recueillir un courant 
identique a celui que nous venons d'obtenir; et ainsi de 
suite. Nous aurons ainsi un courant de même sens toujours, 
ne présentant que de faibles variations d’intensité, d’autant 
plus faibles que le nombre des sections sera plus grand ou 
que nous nous écarterons moins des valeurs maxima ou 
minima. 


š 7 š T 
Le courant est maximum à l'instant 7 = ZM 


La valeur moyenne Im du courant recueilli pendant un 
contact est a la valeur maxima I, du courant dans le 
rapport 


tn! sin Mat d: = — P (20) 
Io Bsa ss 
M pa 2p 


CRE T T 
Od (z E Mp) 
Ce rapport tend vers l'unité à mesure qu’augmente le 
nombre p des sections par angle interpolaire. 
Si en particulier p = 1, nous retombons sur l’enroule- 
ment du § 14, mais avec courant redressé: le rapport 


Im 2 


—_——— 


Ip T 
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Remarque I. Nous avons fait ici abstraction des réac- 
tions d'induit et des effets de self-induction qui, comme on 
le sait, apportent des perturbations dans les phénomènes. 


Remarque II. Lors du passage des balais d’une lame a 
l'autre, il y a 2M sections mises simultanément hors 
circuit; c’est un inconvénient. 

s 

$ 17. Enroulement Mordey. Au lieu d'employer 2M 
balais, on peut, toutes les connexions du § 16 subsistant, 
réunir en quantité les bobines distantes dun nombre pair 
d’angles interpolaires, par des conducteurs placés soit sur 
l'induit, soit sur le collecteur. Rien ne sera changé, mais 
il suffira d'employer deux balais seulement, distants d’un 
nombre impair d'angles interpolaires. 


L'inconvénient des 2M sections mises hors circuit lors 
des changements de contacts, se présente encore ici. 


# 
* + 


§ 18. Enroulement binaire ou polygonal quasi étoilé. 
Reprenons les 2Mp sections du § 16. Chacune se compose 


Jaen 

2Mp 
est la force électromotrice maxima que peut produire 
chaque spire, une section pourra produire une force 
électro-motrice maxima (§ 8) 


e 2 , e 3° 2T e 
spires égales, équidistantes de « = EA Sie 


‘ T 
sın 20 
Pp e 


. M 
sin — r 
n 


Formons avec les sections distantes de deux angles 
interpolaires, mises en série, 2p groupes de M sections 
chacun. D'après (§ 8, a) la force électro-motrice produite 
par chacun de ces groupes sera M fois celle produite par 
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sa première section ; la force électro-motrice maxima sera 
donc, pour chaque groupe : 


M sin _. 
he 
sin — z 
n 


Nous sommes ainsi ramenés à 2p spires fictives, rempla- 
çant les groupes, distribuées sur deux angles interpolaires 
consécutifs et donnant chacune la force électro-motrice 
maxima e¢' ci-dessus. 


Captage d'un courant alternatif. Réunissons en une 
première série les p premières spires fictives; et en une 
seconde série les p suivantes. La force électro-motrice 
us 
Mp ’ 
et donnant chacune une force électro-motrice maxima e’, 
sera (§ 8, b) 


pour la premiere série de p spires fictives distantes de 


I M 
— e' = r e. 


a. . M 
sin — sin — z 
2p n 
Pour la série des p spires fictives suivantes, située à un 
angle interpolaire de la première série (§ 7, c) ct prise en 
sens contraire (§ 3) on aura la même torce électro-motrice 
maxima et la même phase que pour la première. 


Joignons la fin du premier groupe de p spires fictives à la 
fin du second, et réunissons ensuite les extrémités libres, 
par lintermédiaire de deux bagues et de deux balais frot- 
teurs, aux extrémités du circuit extérieur. 


La force électro-motrice totale sera : 
2M_ 


. 1 
sin — T 
n 


E= 


j (21) 


Elle est la même qu'au § 14. 
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Le courant engendré sera donné par la formule (11). 


Tout l’induit étant en série, la résistance extérieure sera, 
comme au § 14, égale a n7’. 


+ 
# + 


§ 19. Captage d'un courant continu. Faisons entre ces 
2p spires fictives les mêmes connexions qu'avec les sec- 
tions considérées au § 16, c'est-à-dire, mettons les en série, 
en réunissant les fils de jonction de deux spires fictives 
consécutives avec les 2p lames successives d’un collecteur 
Gramme contitué en tout de 2Mp lames, sur lequel frottent 
encore 2M balais équidistants, réunis selon leur parité en 
deux faisceaux joints aux extrémités du circuit extérieur. 


Nous nous trouvons exactement, quant à la position, 
dans le même cas que pour deux des circuits dérivés du 
§ 15; la force électro-motrice sera donnée par la formule 
(19) où n (nombre de spires sur 27) devient 2Mp (nombre de 
spires fictives qu'il y aurait sur 27), et e (d'une spire) 
devient e' (d’une spire fictive) : soit 


I M 
ee ge a 
sin — sin — T 
2p n 


Il y a aussi cette différence que l'enroulement n’existe 


plus ici que le long de deux angles interpolaires consé- 
cutifs. 


On voit qu'il n'y a jamais que les 2p lames consécutives 
ci-dessus du collecteur qui soient utilisées; et que, par 
suite, les diverses paires de balais ne servent qu’à tour de 


rôle, à mesure que la portion utile du collecteur avance 
sous les balais. 


On remédiera à cet inconvénient en réunissant entre 
elles les lames du collecteur équidistantes de deux angles 
interpolaires et en ne conservant que deux balais distants 
d'un nombre impair d’angles interpolaires. 
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La relation (20) entre le courant moyen et le courant 
maximum subsiste encore. 

Comme il n'y a, dans le cas qui nous occupe, que deux 
circuits intérieurs dérivés dans l’induit, la résistance inté- 
rieure sera 


n 
-- r 


4 


Remarque. Aussi bien que dans les cas des § 16 et 17, 
deux des spires fictives sont simultanément mises hors 
circuit lors de chaque changement de contacts. Cela cor- 
respond à 2M sections. 


% 
6 # 

§ 20. Enroulement polygonal étoilé, ou enroulement 
Desroziers. Soit M impair; distribuons le long de l’induit 
2m sections composées chacune de zy SPires susceptibles 
de donner chacune une force électro-motrice maxima e et 
équidistantes de =. Soit 2m = Mq + I, q étant impair. La 


force électro-motrice e' de chaque section sera (§ 8), 


. M 
sin — z 
n 


Joignons toutes les sections en série, de q en q, de façon 
a former un enroulement en polygone étoilé de 27%” sommets; 
deux sections consécutives sont distantes de 


Captage d'un courant alternatif. Interrompons la serie 
totale en deux jonctions diamétralement opposées. Nous 
aurons ainsi deux séries composées chacune d’un nombre 
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; ; : S I 
impair »x de sections, équidistantes de a (x F sm) , et 


susceptibles de donner chacune une force électro-motrice 
maxima e'. La force électro-motrice maxima résultante 
(§ 9) de la première de ces séries sera: 


I 
e!. 


e us 

sin —— 

2m 
L’autre série, dont tous les éléments sont distants d’un 
nombre impair M d’angles interpolaires des éléments cor- 
respondants de la première, donnera si nous la considérons 
en sens inverse (§ 3) une force électro-motrice résultante a 
chaque instant égale à celle de la première série, et de 

même signe. 


Nous pourrons donc les mettre en tension en réunissant 
la fin de la première série à la fin de la seconde, puis en 
joignant les extrémités libres de l’enroulement, par l’inter- 
médiaire de deux bagues et de deux balais frotteurs, aux 
extrémités du circuit extérieur. 


La force électro-motrice totale sera : 


. M crx 
2 2 Ssn -m 2 
E = ——— Pise ee 
— € a M e (2) 
sin — sin — sin ——wt 
2m 2m n 


Tout l'enroulement étant en série, la résistance intérieure 
sera nr. 


# 
6e * 


§ 21. Captage d'un courant continu. Il suffira de prendre 
un collecteur Gramme de 272M lames et de réunir les 2m 
sections en une seule série suivant le polygone étoilé; de 
joindre les fils de jonction successifs à 2m lames succes- 
sives du collecteur. Les lames du collecteur distantes 
d'un nombre pair d’angles interpolaires sont réunies entre 
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elles. L’angle de chaque lame est a Sur le collecteur 


frottent deux balais distants d’un nombre impair d'angles 
interpolaires, communiquant avec les extrémités du circuit 
extérieur. 


La force électro-motrice sera, comme dans l'une des 
deux séries du paragraphe précédent : 


=— ' ——y—e (24) 
sin —— Sin — T 
2m n 


et comme il y a deux circuits dérivés dans lľinduit, la 


résistance sera : 
n 


4 
Le courant sera donné par la formule (11) 


I, sin Mi: 


I] atteint sa valeur extrême pour 7 = 


r. 


PEL 
2Ma° 
On cale les balais de façon qu'ils Da sur les milieux 


de deux lames conjuguées à l'instant MI: 


Chaque lame a un développement annulaire Wn ; elle 


exige pour étre balayée un temps SN . Donc (Cnf. § 16) 
le rapport de la valeur moyenne I, du courant capté à sa 
valeur extrême I, sera: 


I T T 
Fe (six + x) 


A R 
sın —— 
In ae ale sin Miz dz = ee (25) 
Ip T 
AMm 2m 


I T T 
EJ (M 7 MN) 
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Ce rapport tend vers l’unité et le courant se rapproche 
de la constance si m est assez grand. 


La résistance intérieure, puisqu'il y a deux circuits 
dérivés dans l’induit, sera encore, 


22 


4 


?”. 


Remarque I. Supposons 2m sections identiques aux 
précédentes, et équidistantes de Mn’ c'est-à-dire unifor- 
mément distribuées le long de deux espaces interpolaires 
consécutifs. Groupons les en deux séries, la première série 
comprenant les m premières sections; la seconde, les m 
dernières; réunissons les fins de ces deux séries. L'enrou- 
lement nous donnera une force électro-motrice égale a 
celle de la formule (23). 


Remarque II. L’enroulement étoilé a l'avantage de ne 
mettre hors circuit que deux sections seulement, lors des 
changements de contacts. 


v 
+ # 


§ 22. Comparaison des résultats ci-dessus. Supposons 
que le champ reste le même, c’est-à-dire que l'excitation 
soit la même; que les spires restent identiques à elles- 
mêmes, c'est-à-dire qu’elles conservent la même résistance 
r et qu’elles sont susceptibles de donner la même force 
électro-motrice maxima e; quenfin, le nombre n de 
spires sur l’induit reste le même. On aura pour les divers 
enroulements qui viennent d’étre étudiés : 


64 


Nombre de 
S [circuits déri Résista 
Courant | Enroulement [SE] mar interieure 
| Série simplo 4 1 2M— 6e nr 
sin — x 
, I n 
Quantité |15)  2M M S 4 M2” 
sin ne T 
Alternatif f 
at 2M e nr 
Binaire 18 1 Sa M p 
n 
M z 
; 2 m 
| Desroziers |20 1 ma ~ e nr 
sin —- sin = 
2m 
, I n 
Quantité |16 2M TM S 4M” 
sin — = 
n 
M n 
; Da M e ET r 
Continu ( Binaire 19 2 en Za 
. Me 
1 m2 n 
Desroziers |21 2 fs a gil! ge 
. M 4 
sin—— sin—_ zr 
n 


On voit que le rapport de la force électro-motrice 
maxima produite dans le cas de l’enroulement en série ou 
binaire a celle de l’enroulement Desroziers, dans le cas de 
courants alternatifs, est égale au rapport de celle de Pen- 
roulement binaire à celle de l’enroulement Desroziers, 
dans le cas de courants continus. Ce rapport est : 


. T 
M sin —— 
2m 
. M x? 
Sin —— = 
m 2 


il tend vers l'unité à mesure que m augmente. 
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Dans le cas classique de l’enroulement hexapolaire 
(M = 3, m = 32) de Desroziers, ce rapport est égal à 
1,013. La faible différence en faveur des premiers est com- 
pensée par l'avantage que présente le second quant à la 
mise hors circuit des sections, dans le cas du courant 
continu. 

Nous n'avons traité ici que les exemples classiques, 
étendus au cas de spires de formes quelconques, et dans 
les deux hypothèses relatives à la direction de laxe de 
rotation par rapport au champ magnétique. D'autres cas 
particuliers se traiteraient aussi aisément. 


# 
+ + 
CHAPITRE IV. Applicalions spéciales. 


§ 23. Anneaux Gramme et tambours. Soit R le rayon 
extérieur de linduit; sa longueur, qui sera aussi la 
longueur des pôles produisant le champ; e son épaisseur. 
Soit % le flux issu de chaque pôle ; f (R, 3) = constante C, 
indépendante de 3. On aura, d’après (3) 


T 


pj 2M 
x —1{ C cos Ma Rda = o 
— G 
2M 
Donc, f(R) = C = Ta C est donc le flux total 


pénétrant dans l’induit, rapporté à la section diamétrale de 
Pinduit. 

§ 24. Spire Gramme. La seule partie utile est la partie 
située sur le cylindre extérieur : elle est parallèle à laxe de 
rotation. 

Faisons w = o. On trouve A = 0; B= RC/; H = RC}; 


B = su Le plan E est donc en retard sur la spire d’un 
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demi-angle interpolaire. On trouve 
E, = ARC = Ma = 


La longueur d’une spire Gramme, connexions comprises, 
est 2 (1 + e) = L. 


+ 
+ à 


§ 25. Spire Desroziers. C’est une portion de spirale 


On trouve A = o B = ———=H;8= © comme 
T 2M 


pour la spire Gramme. E', = = ARC? =f E; 


Le rapport de la force électro-motrice produite par une 
spire Desroziers à celle produite par une spre Gramme, 


A e be A # + 2 
sur le même induit et dans le même champ, est égal à =: 


Remarquons que si dans l’équation de la spire on change 
le signe de z et si l’on se meut encore dans le sens des z 
croissants, E’, ne change pas. On pourra donc constituer 
un enroulement en série formé de spires Desroziers 
embrassant chacune un angle interpolaire, et alternative- 
ment montantes et descendantes. Les fils de connexion 
sont inutiles. 


La longueur d’une spire Desroziers est, dans ce cas, 


pes = 
a a ts (2 


et sa longueur, accrue de manière a donner la même force 
électro-motrice qu’une spire Gramme, serait : 


z x? R? 


Fe tË SL. 
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§ 26. Spire Siemens. La longueur utile et la force 
électro-motrice sont les mémes que pour la spire Gramme. 
En supposant que nous mettions en tension des spires 
distantes d’un angle interpolaire, la longueur de la spire 
Siemens, connexions comprises, sera 


Bi. ee — Jr 
2R sin yy +? L: 


# 
v # 


§ 27. Comparaison des spires Gramme, Desroziers et 
Siemens quant à la longueur, pour une même force électro- 
motrice. 


Faisons, comme d'habitude, e = 0,4 R; 1,6 < a <5 
On réalisera, par rapport a la spire Gramme, une certaine 
économie p % positive ou négative sur la longueur, 
quand on emploiera la spire Desroziers ou la spire 
Siemens. La longueur du conducteur diminuant, par 
exemple, on pourra, a égalité de résistance, réduire 
la section dans le méme rapport, ce qui éléve a 


: ss, es eee a l 
p + (100 D) 0 2p o0 l'économie sur le 
volume, ou sur le poids de cuivre employé dans l’induit. 


En cas contraire, la perte serait 


2 
p + (100 + p) À = ap + À 


J'ai calculé cette économie de poids de cuivre résultant 
du remplacement de la spire Gramme par la spire 
Desroziers et par la spire Siemens, à égalité de résistance 
et de force électro-motrice, dans les hypothèses extrêmes où 


l l 
R 1.6 et -p — 5. 


68 


— =e oko 
| 
M Desroziers; Siemens | Desroziers| Siemens 
— 

1 | — 101%! + 19 % Dae Ree 

2 + 26 54 43 64 

3 41 | 58 45 68 

4 51 | 65 46 71 

5 55 | 70 46 73 
10 59 77 48 75 
( 00) 60 84 48 78 


Tout ceci est évidemment théorique. On n’a pas tenu 
compte de l’augmentation de longueur de la spire Siemens 
dûe aux bourrelets. 

En ce qui concerne la spire Desroziers, outre l'économie 
notable qu'elle réalise sur la spire Gramme, on doit 
remarquer qu’elle seule permet le bobinage séparé de 
linduit, sur carton ou sur tôle; tout l’enroulement peut 
étre ainsi posé a la fois sur le noyau. 


* 
+ e 


§ 28. Cas particulier d'un induit bipolaire. D'après le 
§ 23, la force électro-motrice dûe à chaque spire (Gramme 
; AN 
ou Siemens) sera : he 
Et pour = spires en série sur la moitié de l’induit, on 


trouve (§ 15) a Le 


1e; À 2 
sin — 
n 
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Si n est assez grand, on aura environ 


À 

2T 
si N représente le nombre de tours pendant l'unité de 
temps. C’est la formule bien connue. 


Remarquons que n est le nombre de fils sur la surface 
extérieure de linduit, car les autres fils ne sont que des 
connexions. 

"+ 

§ 29. Disques. La loi de distribution f est encore incon- 
nue. Tout ce qu’on peut dire, c’est que, dans les hypothèses 
faites, ces induits jouissent des propriétés générales 
démontrées, car ils sont des cas particuliers du chapitre II. 
Le plan du disque étant une surface équipotentielle de 
potentiel nul, le flux lui est normal en tous ses points. Il 
faudra dans chaque cas spécial étudier le champ, d’où 
l’on déduira la forme de la fonction f; et déterminer A! et 
B' pour une des spires, soit analytiquement, soit graphi- 
quement. 


* 
+ + 


S 30. Anneaux plats. Considérons deux disques accom- 
pagnés de leurs inducteurs, et disposés parallèlement sur 
le même axe, de façon que deux pôles quelconques de 
chacun des systèmes de pôles compris entre les disques, 
situés dans le prolongement l'un de l’autre, soient des 
pôles de même nom, et constituent ainsi une sorte de pôle 
conséquent. 


Les divers pôles conséquents sont alternativement de 
sens contraires. On pourra remplacer ce système inter- 
médiaire par un anneau continu de substance magnétique, 
dans lequel les pôles extérieurs développeront des pôles 
induits. Si nous réunissons les enroulements disposés sur 
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les deux disques par des fils situés dans des cylindres de 
révolution autour de l’axe, nous obtiendrons un anneau 
plat, mobile entre ses deux couronnes de pôles. 


Le flux ne sera plus normal aux surfaces planes du noyau, 
car nous n'avons plus la même symétrie qu’au § 29. Mais 
on pourrait admettre que la composante radiale du flux 
est nulle dans la région qui nous intéresse ; quant à la 
composante circonférentielle, elle est parallèle au déplace- 
ment du conducteur et ne donne pas de force électro- 
motrice. Il ne reste donc plus que la composante parallèle 
à l’axe, que nous pourrions supposer de la forme (3'). 


Les enroulements de l’anneau plat jouissent alors des 
propriétés générales ci-dessus des enroulements à disques 
en particulier, et des enroulements en général. Il faut 
remarquer que, vu le sens des flux traversant chacun des 
disques, deux parties correspondantes des deux enroule- 
ments devront être considérées en sens contraire pour 
donner des forces électro-motrices égales et de même 


signe. 


* 
+ k 


S 31. Hypothèse sur la forme de la fonction f dans ce 
cas. À cause de la forme du noyau évidé au centre, et de 
la tendance du flux à se fermer par le chemin de moindre 
résistance magnétique, on pourrait peut être admettre que 
P (2) 


fic 
(£ 5 


£, , dans la largeur de l'anneau, et que, au 


)= 


niveau du disque supérieur, P (2) = C, C étant une cons- 
boa C 
tante : SL a l 
Soit l la largeur de l'anneau, perpendiculairement à l'axe; 
R le rayon moyen. Alors, en désignant par = le flux issu 


de chaque pôle, on aura, d’après (3'} et (4') 
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z l 
= R + - 
a 2M 2 2Cl 
| C cos Mada | BR a 
T l 
~ 2M Re 
d'où, au signe près, C = na = le flux total rapporté à la 


largeur totale de l’anneau traversée par ce flux (deux 
largeurs d’une part, et deux de l’autre). 


Pour un conducteur radial de longueur l. disposé sur 
l’un des disques, ou sur l’une des faces de l’anneau, on 
trouve 

Asa Bee =. pen 
4 4 

Deux fils semblables disposés l’un en dessous, l’autre au 
dessus de l’anneau, et réunis en série de façon à former 
une boucle convexe, donneront une force électro-motrice 


; W ; 
double, soit AM -z » comme pour une spire Gramme ou 


Siemens. (§§ 24 et 26). 


* 
+ © 


Ces exemples suffisent, je le pense, pour montrer la 
fécondité de la méthode (A pplaudissements). 


M. Demany, président, remercie M. Colard pour sa 
communication si intéressante, qui sera plus appréciée 
encore à la lecture. 


M. Masson donne lecture de ses notes de voyage 
relatives aux 


Applications de l'électricité à l'exploitation des 
mines, en Angleterre. 


Les applications déjà nombreuses et importantes de la 
transmission électrique de la puissance à l’intérieur des 
houillères anglaises ont permis aux mineurs d’apprécier 
les qualités pratiques de l'électricité dans ce domaine 
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spécial. L’électricité leur fournit un moyen économique et 
simple d’actionner des appareils, fixes ou amovibles, de 
puissance considérable, à de très grandes distances des 
puits, par de minces conducteurs flexibles qui n’entravent 
la circulation ni dans les puits, ni dans les galeries les plus 
tortueuses et les plus étroites, et dont l'installation 
provisoire ou même définitive est très rapide. 


Les emplacements des électro-moteurs et de leurs 
transmissions sont très-réduits et s'étendent en longueur. 


La conduite de ces appareils est très facile; la mise en 
train et l'arrêt presqu’immédiats. Certains d’entr’eux 
conservent une vitesse constante sous charge variable et 
développent au démarrage un couple moteur maximum. 
[ls peuvent fournir pendant quelque temps un travail 
notablement supérieur à leur puissance normale. Comme 
soins courants, ils ne nécessitent guère que le graissage 
de deux coussinets et le réglage des balais. Moyennant 
certaines dispositions simples, ils fonctionnent dans une 
atmosphère poussièreuse, humide, ou même, paraît-il, 
explosive (?). 


On peut commander un groupe d’électro-moteurs d’une 
grande distance, et méme de la surface; la simple inspec- 
tion de l’ampéremetre du jour permet de contrôler leur 
fonctionnement. 


Les seules pièces sujettes a usure sont le collecteur 
et deux coussinets. Quoique très simples, les électro- 
moteurs nécessitent parfois des réfections, comme tout 
mécanisme introduit dans la mine; la ligne peut acci- 
dentellement être coupée, ou donner lieu à de fortes 
dérivations, de même que des tuyauteries peuvent se 
rompre et présenter des fuites. Généralement, très peu de 
temps suffit pour remédier provisoirement aux dérange- 
ments, établir une ligne accessoire, remplacer l'armature 
d’un moteur. Le fonctionnement du reste de l'installation 
ne doit pas toujours être interrompu. 
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La vitesse de régime des électro-moteurs varie à volonté 
entre de larges limites : l’adjonction de courroies permet 
de les adapter à des machines trés diverses, qui marche- 
ront après quelques heures, parfois après quelques minutes, 
pose provisoire des conducteurs comprise. 


La où n'existe aucune installation préalable, il suffit, 
pour établir rapidement la force motrice au fond, et 
combattre énergiquement une subite venue d’eau en 
défoncement, un incendie souterrain, ou faciliter un 
sauvetage, de disposer de deux dynamos, dont une 
capable de servir comme moteur, d'une locomobile munie 
d’une poulie animée d’une vitesse circonférentielle suff- 
sante, de deux courroies et de câbles conducteurs assez 
solides pour être suspendus dans le puits. 


Légers et de dimensions réduites, les électro-moteurs 
sont amovibles et, au besoin, automobiles. Aussi con- 
viennent-ils pour des appareils portatifs à déplacement 
continu ou fréquent de l'outil : haveuses, foreuses, perfo- 
ratrices, pompes d’enfoncement, pompeuses, treuils, 
locomotives. 


Des lampes en dérivation sur les fils des moteurs 
éclairent abondamment et à bon compte les chargeages, 
écuries, enfoncements. 


A la houillère d’Ynishir, nous avons vu l’utilisation, au 
tir électrique des mines, d’un simple prolongement des 
cables d'éclairage souterrain. 


Sans interrompre le fonctionnement de l'installation on 
peut établir des branchements sur les conducteurs prin- 
cipaux et même déplacer ces derniers. 


Certaines qualités de l'électricité intéressent plus direc- 
tement le capitaliste exploitant de mines: 


Rendement élevé entraînant, comparativement a d'autres 
systèmes de transmission, une réduction de la dépense 
journalière de puissance motrice et une diminution 
correspondante des immobilisations en chaudières, 
moteurs, bâtiments, accessoires. 
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Adaptation facile à des moteurs existants. 


Coût réduit de l'unité de puissance motrice à distance, 
y compris la main-d'œuvre, l'entretien et l’amortissement 
largement réparti des installations dont le prix lui-même 
peut du reste être très modéré. 


Faibles dimensions des emplacements souterrains exigés 
par les électro-moteurs et leurs transmissions, d’où 
dépense moins élevée de creusement et de souténement, 
et mise en train plus prochaine. 


Possibilité de vider des défoncements inondés, d’ex- 
ploiter des massifs de charbon ou de minerais que l’on eut 
abandonnés à cause de leur peu d'importance ou de leur 
éloignement des sources d’énergie mécanique. 


En un mot, en prenant comme base positive les appli- 
cations diverses déjà réalisées au cours des quelques 
dernières années, il est permis d'espérer que, lorsque 
l'électricité sera plus généralement répandue dans les 
mines, et que les mineurs seront plus habitués à son 
maniement. elle fournira la solution de problèmes aujour- 
d’hui encore inabordables; de même l'introduction de 
l'air comprimé dans les travaux souterrains a fait réaliser 
a l’art des mines des progrès imprévus d'importance 
capitale. 


L'expérience actuelle de l'établissement des distribu- 
tions d’air comprimé ou de l'installation de pompes à 
vapeur souterraines a coûté une grande somme d’intel- 
hgence et de travail pratique. L’électricien chargé 
d'introduire l'électricité dans la mine doit posséder une 
expérience équivalente, une connaissance pratique appro- 
fondie des exigences et des conditions spéciales des 
travaux souterrains. Le mineur ne peut pas toujours 
signaler tous les points délicats sur lesquels l'attention du 
soumissionnaire devrait être appelée et ce dernier est en 
général médiocrement disposé à avouer sa faible compé- 
tence en matière d’électricité minière. 
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Grace à l’expérience acquise en Angleterre par deux ou 
trois firmes qui ont obtenu, de fait, une sorte de monopole 
pour les applications minières de l'électricité dans ce pays, 
les installations de ce genre, toutes tres simples et écono- 
miques, ont été couronnées d’un succés marqué dont 
la meilleure preuve est le développement rapide de toutes, 
ou presque toutes. 


Il peut donc paraître intéressant d'examiner les condi- 
tions spéciales auxquelles ces installations souterraines 
ont du satisfaire : 


1° Indépendance des électro-moteur's et des génératrices. 
L’intervalle qui sépare les machines comporte une descente 
dans le puits, un long parcours dans des galeries et des 
plans inclinés; en cas d’accident, le fonctionnement des 
signaux et téléphones souterrains peut être également 
compromis. 


On doit donc prévoir les cas de marche à vide des 
génératrices, de court circuit, de calage des moteurs par 
une résistance accidentelle due à un chariot déraillé, à une 
soupape enclouée. Les appareils conduits doivent être en 
état de supporter à vide la vitesse correspondant à l'allure 
la plus rapide des moteurs, ou bien cette vitesse doit 
pouvoir être limitée par le surveillant ou par des dispositifs 
automatiques. 


On conçoit l'importance d’un bon régulateur sur le 
moteur de la génératrice. Pour éviter les courants excessifs, 
les coupe-circuits à fil fusible ou les interrupteurs auto- 
matiques sont tout indiqués ; mais il ne faut pas multiplier 
inutilement ces appareils, leur fusion intempestive exposant 
à des arrêts très préjudiciables dans une mine. Dans le cas 
d’un seul moteur actif, il suffit d'un coupe-circuit double 
a proximité de la dynamo. 


Si plusieurs moteurs sont disposés en dérivation, on 
peut placer un fil fusible dans chaque branchement ; en 
cas d'accident local, il évitera l'interruption de l’ensemble 
de l'installation. Tout en nous attachant à signaler des 
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difficultés, nous voici amenés à faire ressortir un avantage 
sérieux de l'électricité : la rupture d’un branchement de 
vapeur ou d'air comprimé produit souvent un arrêt 
complet, jusqu'à la fermeture des valves correspondantes. 
Avec l'électricité, le même accident a plutôt pour effet de 
stimuler les moteurs intacts. 


Ajoutons toutefois que, dans les installations de distribu- 
tion de force de Newbridge Rhondda et d’Andrew’s House, 
nous n'avons pas remarqué d'appareils de sûreté au fond: 
il y en avait seulement auprès de la dynamo de la surface, 
sur le conducteur principal. En tout cas, les plombs 
fusibles de celui-ci doivent céder les derniers. 


2° Fonctionnement assuré pendant de longues périodes 
de mar he ininlerrompue. a). Des pompes, par exemple, 
ont souvent à fonctionner à pleine charge pendant plusieurs 
postes consécutifs ; les lampes de l’intérieur éclairent jour 
el nuil, sans arrêt, pendant 160 heures environ par semaine. 
La génératrice de la surface surtout doit posséder, à un 
haut degré, les qualités de solidité, d'endurance de courants 
intenses et de brusques variations de travail, d'excellente 
ventilation. Ses spires doivent être bien maintenues en 
place, son isolement parfait, ses coussinets très allongés, 
son arbre très rigide. Sa commande et son moteur 
présenteront des qualités correspondantes. L'ensemble 
remplira deux conditions essentielles des bons appareils 
de mine ; extréme simplicité et robustesse. 


b\. La pose défectueuse des conducteurs dans le puits 
peut entrainer des interruptions de la transmission élec- 
trique, et, si les fils sont installés dans un puits d'extraction, 
des suspensions de travail très préjudiciables. Les élec- 
triciens ne sont guère habitués a poser des câbles dans 
des puits de 300 à 1000 mètres de verticale. Ils combine- 
ront un câble d'isolement excellent; si le puits est humide, 
ils adopteront souvent un câble sous plomb. Sa section 
sera tres largement calculée. Mais, plus les qualités 
précédentes s’accentuent, plus le poids du conducteur 
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augmente. Or, celui-ci doit se supporter lui-méme sur une 
grande hauteur. Un cable de mine à section décroissante 
représente, dans une moindre proportion, les tractions 
subies par un cable électrique suspendu. Si méme la 
résistance de la partie métallique du conducteur est suff- 
sante, on peut craindre l’écrasement de Ilisolant aux 
attaches sur les supports. Aussi est-on entrainé a multi- 
plier ces derniers, et conduit a augmenter par divers 
dispositifs les surfaces d’appui, ainsi qu’a employer 
des isolateurs fragiles, porcelaine, poterie. 

De très ingénieuses agrafes peuvent être ainsi combinées. 
Mais, plus elles présentent de saillie et de surface, plus 
elles sont nombreuses, plus l’ensemble se trouve exposé 
à des détériorations par la chute fréquente, dans les puits, 
de pierres, de bricaillons, de roues de wagonnets, de 
glaçons et d’autres objets. 


En outre, la gelée se fait sentir dans les puits d'entrée 
d'air; nous avons connaissance d'un cas où l'on a été 
amené à modifier le mode de pose des câbles, primitive- 
ment suspendus librement, à la suite des craintes inspirées 
par le surcroit de charge du aux glaçons congelés le long 
des conducteurs. 


Parmi les systèmes de pose connus, câbles libres à 
gaines protectrices de chanvre ou de métal, plomb ou 
torsade de fils de fer, cables logés dans des tuyaux ou 
dans des caniveaux en bois, cables supportés de distance 
en distance, ou bien serrés par paires entre des planches 
répartissant les charges uniformément sur les solives, on 
choisira suivant les circonstances locales, profondeur, 
humidité, nature des terrains et du soutenement, impor- 
tance de la transmission, intervalles de temps disponibles 
entre les périodes d'extraction pour effectuer la descente 
des conducteurs, etc. Le mineur sera ici d'un grand 
secours à l’électricien. 


Lors d’une première installation, on est généralement 
porté à exagérer les précautions, quitte à élaguer dans la 
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suite celles que la pratique fera reconnaître comme super- 
flues. Aussi est-il prudent de procéder par étapes. 


Qu'il nous soit permis de citer, comme autorité particu- 
lièrement compétente en la matière, M. Edw. Brown, 
ingénieur de Normanton, qui a acquis une longue expé- 
rience en dirigeant, dans leur développement progressif, 
les installations électriques souterraines de ce charbon- 
nage. 

c). La pose des cables dans les galeries soulève aussi 
parfois des craintes exagérées : ou bien les galeries sont 
creusées en très bon terrain, ou bien le bon sens commande 
d'entretenir très soigneusement leur souténement. Si l’on 
observe la durée relativement grande des câbles servant 
au tir électrique, qui sont régulièrement frappés, à outrance, 
par ces pierres à vives arêtes violemment projetées, on 
comprend que des conducteurs simplement guipés puissent 
résister convenablement aux chutes de menues pierres. 
Quant aux effets des éboulements, cas fortuits, rien 
n’assure que le cable sera rompu chaque fois; s'il peut 
glisser, s’il est posé lachement ou bien encore si les mon- 
tants des supports sont culbutés, si les tire-fonds sont peu 
serrés et s'arrachent aisément de leurs logements, le cable 
peut s’affaisser jusqu’au sol. 


La rupture ne se produit en général que si des attaches 
trop serrées résistent à la descente du conducteur, ou si 
les blocs détachés du toit présentent des arêtes très 
tranchantes. 


D'ailleurs, malgré quelques éraillures n’atteignant pas le 
conducteur métallique et, même, si la galerie est sèche, 
malgré des dénudations de celui-ci, les câbles électriques 
peuvent continuer leur service au travers d'une galerie 
éboulée, tandis que des tuyauteries seraient écrasées ou 
coupées aux joints. En cas de rupture des conducteurs 
électriques, 11 est du reste souvent possible d’en installer 
rapidement de provisoires, passés au-dessus des ébou- 
lements. 


79 


Des câbles sous plomb peuvent aussi être simplement 
placés sur le sol des galeries ébouleuses, et recouverts de 
planches et de cailloutis. Nous avons vu des câbles forte- 
ment tendus, dans les bons terrains, et nous citerons, à 
propos de l'installation de Llanerch, des cas intéressants 
de traversée de mauvais terrains peu boisés. 


d). Une partie des risques d'interruption des câbles est 
supprimée en ménageant le retour du courant par la terre, 
par un vieux câble de mine reposant sur le sol. On réalise 
en outre une notable économie et on diminue parfois 
la chûte de potentiel entre les dynamos et les moteurs. 
Toutefois, ce système, dont nous avons vu l'application au 
charbonnage d'Andrew's House, ne paraît guère recom- 
mandable pour des tensions élevées ni pour des installa- 
tions importantes. 


Notons, en passant, que la poussière sèche de houille 
ne peut guère être considérée comme conductrice. On a 
pu, parait-il, conduire le courant par des fils nus trainant 
sur le mur de la couche. 


e). Les transmissions entre les moteurs et les appareils 
qu'ils commandent doivent être établies suivant les meil- 
leures prescriptions de la pratique. Les bâtis doivent être 
robustes et bien assis ; toutes les dispositions mécaniques 
doivent être étudiées avec grand soin. Les rapports de 
vitesses élevés exigent souvent un arbre intermédiaire que 
le moteur attaque par courroie ou par engrenage. La 
transmission du mouvement de l'arbre intermédiaire a 
l'appareil conduit comporte généralgment un jeu d'engre- 
nages. Les courroies articulées en cuir et les dentures à 
chevrons paraissent fréquemment employées. 


3 Les réparations doivent s'effectuer très rapidement, 
par des surveillants ou des mécaniciens ordinaires, avec des 
matériaux immédiatement disponibles. Cette condition fait 
conseiller l'emploi de dispositifs très simples et autant que 
possible uniformes, de pièces interchangeables d’un accès 
facile, de balais, boîtes de résistance, commutateurs de 
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mêmes modèles et d’armatures identiques dans des ma- 
chines de puissance équivalente. Toutes ces pièces doivent 
étre aisément transportables, sans détérioration: aussi 
MM. Goolden entourent ils l’armature de leur moteur de 
mine de fil de fer au bois, qui protège l’enroulement. 


I] parait prudent de choisir des électro-moteurs massifs 
dont les parties délicates, les fils recouverts d’isolant, 
soient abritées contre les chocs par la carcasse méme; on 
enveloppe parfois les électros d'une tôle mince, ce qui 
contrarie quelque peu le refroidissement et oblige à 
réserver une plus grande surface extérieure. En ce qui 
concerne les détails de construction nous renvoyons au 
remarquable Mémoire de MM. Atkinson (`). 


La vérification de l'isolement pratique des lignes, a 
laquelle il est bon de procéder régulièrement, peut s’effec- 
tuer rapidement si l’on a ménagé des bornes permettant 
de localiser les dérangements. 


4° Les génératrices, les conducteurs dans le puits et les 
câbles principaux doivent être établis en prévision d’une 
larg” extension du système électrique. Les installations 
actuelles sont toutes en progrès; certaines d’entr’elles 
ont du subir des transformations coûteuses, exigeant du 
temps et des arrêts. Or, dans la mine, on est esclave de 
l'imprévu. Pour que l'électricité y produise tous ses avan- 
tages, il faut être suffisamment outillé pour pouvoir 
actionner du jour au lendemain des appareils supplémen- 
taires, par exemple, une pompe destinée a combattre en 
hate une venue d’eau subite ou un incendie souterrain. 
Cette observation s’adresse plutôt à l'exploitant, parfois 
porté à lésiner sur des devis qui devraient être dressés en 
confiance; car, en présence de l’élasticité des évaluations 
d'installations électriques, suivant le voltage, la vitesse 


(*) Electric Mining Machinery, with special reference to the applica- 
tion of Electricity to Coal-Cutting, Pumping, aud Rock-Drilling. 
Traduit dans la Revue Universelle des Mines, 3° serie, T. 17, 1892. 
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des dynamos et la qualité des fournitures, le systeme 
d’adjudication au rabais n'est guère économique en réalité. 


5° Les cables sont à portée; ils exposent à des secousses. 
Quoique les opinions soient très partagées au sujet de la 
valeur minima de la tension dangereuse, on admet géné- 
ralement, dans les mines, pour les conducteurs isolés, 
une tension de marche normale ne dépassant pas 500 volts. 


Les petits moteurs ne se construisent guère pour plus de 
200 à 300 volts. 


Les conducteurs dans les puits et dans les galeries 
principales pourraient peut-être, moyennant certaines 
dispositions, s’accommoder de tensions plus élevées, 
permettant de réduire le coût et le poids de ces conduc- 
teurs. Aussi a-t-on pensé à employer les transformateurs 


à courant continu pour abaisser le voltage dans les 
embranchements. 


L'effet mécanique d’un choc violent qui, pour se 
produire, exige que l’on touche à la fois des dénudations 
des deux conducteurs, ou bien nécessite l'existence d'une 
forte dérivation au sol, ne peut du reste pas occasionner 
dans la mine, de chutes de grande hauteur, comme il s’en 
produit parfois dans les installations aériennes sous 
l'influence de secousses peu douloureuses en elles-mêmes. 
En outre les mineurs sont, de par leur métier même, 
habitués à la prudence. 


L'installation souterraine de Normanton fonctionne 
depuis 3 ou 4 ans sous une tension de 600 à 700 volts: 
elle n’a jamais causé la moindre blessure. Dans les mines 
anglaises, où l'électricité transmet journellement plus de 


500 chevaux de puissance motrice, aucun accident ne lui 
est attribué. 


6° Dans les mines grisouteuses, l'électricité expose, dans 
une mesure sujette à discussion, au danger d’inflammation 
des mélanges gazeux, à cause des étincelles produites aux 
collecteurs, aux commutateurs ou lors d’une rupture de 
câbles. Cette question est examinée en détail dans le 
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remarquable mémoire de M" Atkinson. Nous rappellerons 
seulement quelques dispositifs de sûreté proposés ou 
appliqués : collecteurs enfermés, électro-moteurs herméti- 
quement clos, câbles extensibles avec dérivations et 
interrupteurs fusibles de MM. Atkinson, système auquel 
nous avions déjà pensé mais que nous n'avions pas 
jugé digne de brevet en considération de sa complication 
et de son cout élevé, cables bien isolés placés sur le sol de 
la galerie, sous des planches, que l’on peu considérer 
comme invulnérables à l'égard des éboulements, dispositif 
exempt de droits de brevet. 


Au sujet de la fréquence du danger d’inflammation, 
M. Snell disait : 


« Même en supposant que les cables se brisent, il ne 
» s'ensuit pas nécessairement que l’étincelle de rupture, 
» s’il y en a, soit assez intense pour enflammer le gaz, ni 
» que le gaz soit la en quantité suffisante pour être 
» dangereux. 


» Je compare les risques de cette espèce à la possibilité 
» pour une lampe de sûreté de mettre le feu au gaz par 
» suite de bris du verre, accident qui peut survenir à 
» n'importe quel moment. Mais nous sommes habitués 
» au bris des lampes de sûreté, et, jusqu’à présent, nous 
» ne le sommes pas encore à l'électricité. La git toute la 
» différence. » 


Si l'introduction de l'électricité dans la mine exige 
quelques précautions, prises très simplement du reste dans 
la plupart des installations anglaises qui fonctionnent très 
bien, certains inconvénients inhérents aux installations de 
la surface disparaissent dans la mine : bâtiments, toitures, 
longues portées, tempêtes, ouragans, croisements, circu- 
lation d'un public ignorant et exigent. Dans la mine, on 
est libre de combiner l'installation suivant les conditions 
locales, et les mineurs, qui parcourent journellement le 
même chemin, sont gens prudents, observateurs, dont 
l'attention est éveillée par le moindre bruit insolite. 
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Une revue rapide de quelques installations anglaises 
d'électricité minière prouvera combien ses avantages ont 
été appréciés ; on développe les premières applications 
qui, cependant, ne possédaient pas, faute de l'expérience 
aujourd’hui acquise, les mêmes chances de succès que des 
installations nouvelles ; et on constate actuellement une 
évolution vers l'établissement de distributions générales 
d'électricité à l’intérieur des travaux miniers. 


Il ne faudrait pas préjuger des aptitudes de l'électricité 
à tel ou tel emploi souterrain, d’après le nombre relatif 
des installations correspondantes ; ce nombre dépend des 
conditions de gisement, des occasions, de la confiance 
ou plutôt de la défiance non motivée des exploitants à 
l'égard du nouvel agent, et de l’existence de nombreuses 
transmissions mécaniques souterraines dont on se contente. 


D’une manière générale, les terrains houillers anglais 
sont disposés en plateure. Nous y verrons donc plusieurs 
trainages électriques par câbles, et des pompes situées à 
des distances de 1000 à 3000 mètres du puits et relevant 
les eaux d'exploitations en vallée, sur une verticale 
atteignant 100 mètres, au travers de conduits de plusieurs 
centaines de mètres de développement, dont les résistances 
doivent être considérées dans l’évaluation du travail utile. 


Nous aurons l’occasion d'examiner aussi une importante 
installation d'épuisement principal et général, sur une 
verticale de 300 mètres, les électro-moteurs étant situés 
au pied du puits. Dans ces conditions, l'électricité perd 
de ses avantages spéciaux et la vapeur, l’air comprimé, le 
câble sans fin auraient pu entrer en concurrence. Néan- 
moins, l’électricité a été substituée à lair comprimé et 
préférée à la vapeur fréquemment employée en semblable 
circonstance, et sa supériorité a continué à s'accuser dans 
les développements ultérieurs de l'installation. 

Tandis que l’Angleterre ne nous fournit qu’un exemple 
de locomotive souterraine d’un type spécial, outre celles 
du tunnel sous la Tamise (100 chevaux), Amérique et 
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l'Allemagne possèdent plusieurs installations de ce genre. 
L'Amérique emploie des treuils, des perforatrices, des 
haveuses, encore à l'essai en Angleterre, où l’on va 
seulement commencer à établir des treuils sur puits 
vertical. Au contraire, la France possède déjà quelques 
treuils et présente un exemple de ventilation. Les électro- 
ventilateurs sont encore peu nombreux. La Belgique, à 
son tour, offrira bientôt un exemple de trainage et 
d’épuisement combinés. (1) (à continuer). 


(1) La Revue Universelle des Mines T. XVI (1891) et XVII (1892) 
contient diverses indications au sujet des applications minières de 
l'électricité à la préparation, au havage, à la traction, à la locomotion, aux 
treuils et à l'épuisement. 


CHRONIQUE. 


Informations. — Nous apprenons le mariage de notre 
camarade M. Henrard avec Me Laure Chaumont et de 
notre camarade M. Astfalck avec M"e Meta Heydweiler. 


Les élèves de l’Institut électro-technique Montefiore ont 
pu suivre en détail, dernièrement, les phases diverses de 
la fabrication des lampes à incandescence, à l’occasion du 
procès engagé par la Société Edison contre M. Rau, 
représentant de la maison Siemens en Belgique. 


Afin de montrer la possibilité de réaliser une lampe 
industrielle d’après le premier brevet pris par Edison en 
1870, point contesté par la partie adverse, la Société 
Edison a établi dans un des laboratoires de l’Institut 
Montefiore les appareils nécessaires à l'exécution de ce 
procédé. C’est en se servant de ces appareils, que 
M. Faraday Proctor, représentant de la Société Edison, 
a montré aux élèves de l’Institut les principaux procédés 
actuels de fabrication des lampes à incandescence. 


Un extrait du discours inaugural du Prof. Ayrton, 
président de The Institution of Electrical Engineers, qui 
concerne l’Institut Montefiore. — La photographie que 
voici montre un bâtiment entièrement consacré à éduca- 
tion des ingénieurs électriciens. C’est celui de l'Institut 
Electro-technique Montefiore, de Liége, que le Professeur 
Gerard m'a obligeamment fait visiter l'été dernier et qui a 
été ouvert depuis. Quand je vous aurai dit qu’il y a là des 
salles pour les petites dynamos à courant continu, des 
salles spéciales pour les dynamos à courant continu puis- 
santes, des salles réservées aux alternateurs, et que chaque 
groupe de trois étudiants possède un petit laboratoire 
distinct, muni des instruments nécessaires, qui leur sont 
propres, l’eau vous montera certainement à la bouche 
comme elle est venue à la mienne. 
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Méthode de M. Kapp pour la détermination du 
rendement des dynamos. — Dans les ateliers de cons- 
truction on est souvent embarrassé quand il s’agit de 
déterminer le rendement de machines puissantes. On a 
fréquemment recours a la méthode de Swinburne, qui 
consiste à calculer les pertes, par l'effet Joule, dans 
l'induit et les inducteurs et à évaluer l'influence des 
frottements, de l'hystérésis et des courants de Foucault 
en constatant la puissance à dépenser dans Il’induit pour 
faire tourner la dynamo à sa vitesse de régime, comme 
moteur à vide, avec un champ magnétique tel que la 
force électro-motrice développée soit la même que lorsque 
la machine produit son courant normal. 


On obtient généralement ainsi un rendement trop 
élevé, l'effet des dernières causes de pertes étant plus 
accentué quand la dynamo fonctionne en charge. 

MM. Hopkinson ont signalé un procédé de mesure 
qui échappe à ce reproche et qui permet l'essai de 
machines de grande puissance, même lorsqu'on ne 
dispose que d’une puissance mécanique peu importante. 
Ce procédé exige l'emploi de deux dynamos identiques, 
ce qui, dans les usines, ne constitue pas un obstacle. 


Les deux appareils sont reliés électriquement et 
mécaniquement entr’eux: l’une des machines fonctionne 
comme génératrice et envoie son courant, réglé à sa 
valeur normale, dans la seconde qui développe un couple 
moteur sur l’arbre commun. Le mouvement du système 
est entretenu par une courroie qui attaque ce dernier 
et apporte l’appoint d’une puissance, mesurée par un 
dynamomètre de transmission, correspondant à toutes 
les pertes dans les deux machines. Ces pertes sont 
supposées également réparties entre celles-ci. 


L’exactitude que l’on peut espérer obtenir dans les 
essais au dynamomètre est bien en-dessous de celle que 
fournissent les mesures électriques, et quoique, dans 
le cas actuel, la puissance mesurée au dynamomètre ne 
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soit que la différence des puissances qu’absorbe la 
dynamo et que restitue l’électro-moteur, ce qui diminue 
l'importance de l'erreur finale, néanmoins l’emploi de 
cet instrument est un point faible dans la méthode en 
question. 


M. Kapp vient de proposer une modification élégante 
a cette méthode, et qui parait constituer en même temps 
un perfectionnement important. Dans le procédé qu'il 
préconise, il ny a plus que des mesures électriques à 
effectuer : il faut encore deux machines identiques for- 
mant aussi, comme celles de MM. Hopkinson, un 
système différentiel, mais dont l’activité est entretenue 
par un courant électrique auxiliaire. 


Dans le cas le plus ordinaire de machines de tension 
modérée, il suffit de disposer d’une source de courant 
relativement très faible, de même tension: batterie 
d’accumulateurs ou petite dynamo. 


On dispose alors, s’il s'agit, par exemple, de dynamos 
excitées en dérivation, les appareils de la manière 
représentée sur la figure. 
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Les arbres des deux dynamos D' et D", dont on 
cherche le rendement, sont accouplés directement 
entr’eux. La source auxiliaire de courant est reliée au 
système par l'intermédiaire d'un rhéostat de démarrage 
R utilisé pour la mise en marche des machines. Une 
résistance 7’ est insérée dans le circuit d'excitation de 
l'une D' des dynamos et permet d’affaiblir son champs 
magnétique et par suite la force électro-motrice qu'elle 
développe à la vitesse de régime. On peut ainsi amener 
cette machine à fonctionner comme moteur et régler à la 
fois le courant qu’elle absorbe et celui que lui fournit la 
génératrice D" qu'elle entraine. 


On s'arrange de manière que le premier de ces 
courants soit légèrement supérieur et le second légère- 
rement inférieur au courant normal des dynamos. On 
peut achever ce réglage en agissant sur le calage des 
balais de D". 


Grace aux deux interrupteurs C' et C", les deux 
courants peuvent être relevés au moyen du même 
ampéremèêtre A. On voit aisément que, suivant qu'on 
ouvre la clef C' ou la clef C", l’ampéremètre est 
parcouru par le courant total qui traverse la machine D' 
ou par le courant utile que produit D". 

Par suite de la différence de potentiel commune 
existant aux bornes des deux machines, le rapport du 
courant relevé dans le circuit de la génératrice à celui 
observé dans le branchement du moteur exprime le 
carré du rendement de l’une des dynamos. 


Il est utile d'insérer, comme contrôle, dans le circuit 
un voltmètre V indiquant cette différence de potentiel 
commune. 


On constate facilement que l’ampéremètre est dans 
tous les cas parcouru dans le même sens par les courants, 
ce qui diminue les causes d’inexactitude dues à l'hystéresis 
de l'appareil. Comme les indications de celui-ci ne sont 
introduites dans la formule du rendement que sous la 
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forme de rapport, l'erreur d'étalonnage est éliminée et 
il suffit que l'instrument soit proportionnel dans la 
limite comprise entre les deux lectures. 


La source de courant auxiliaire connectée en SS ne doit 
pouvoir fournir que la puissance correspondant a toutes 
les pertes dans les deux machines étudiées. Avec de 
bonnes dynamos, d’une cinquantaine de chevaux au moins, 
la puissance a fournir ne dépasse pas 20 °% de celle des 
machines d'essai. 


Quand il s’agit d’essayer des dynamos a haute tension 
et que l’on ne dispose pas d'une source auxiliaire de 
courant permettant d’atteindre une différence de potentiel 
sufhsante, on peut encore se tirer d’affaire au moyen d’une 
troisième dynamo, a basse tension. 


Alors M. Kapp dispose les trois machines en série, en 
les excitant séparément, et déduit le rendement des indi- 
cations d’un voltmètre. Toutefois, dans ces conditions, 
l’expérience est plus délicate à exécuter et sa conduite 
moins aisée. 

Remarquons que la méthode que nous venons de décrire 
avec quelques détails se rapproche aussi de celle proposée 
par M. Fontaine, mais présente sur cette dernière le grand 
avantage que la puissance électrique auxiliaire ne doit 
etre qu'une fraction minime de celle des dynamos à essayer 
et qu'elle ne nécessite pas l’emploi d'un rhéostat capable 
d’absorber la puissance électrique de l’une des machines. 


OMER DE BAST. 


Les générateurs de courants polyphasés, par 
M. I. PUPIN. (") — Je me propose d'étudier ici les généra- 
teurs de courants polyphasés, et plus particulièrement 
ceux dentr’eux dont le système de forces électro-motrices 
induites est capable de produire un champ magnétique 
rotatoire d'intensité constante. 


(°) Extrait d’une conférence faite a l'Institut Américain des Ingénieurs 
Electriciens. 
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Considérons la disposition théorique la plus simple d'un 
générateur de courants polyphasés, représentée par la 
fig. I. Un anneau non magnétique, muni de n bobines 
ouvertes, identiques et équidistantes, tourne avec une 
vitesse constante dans un champ uniforme. Soit PP' le 
plan neutre du champ. Au moment où la bobine 1 est à 
une distance angulaire @ du plan neutre PP’, la f. e.m. 
induite dans les diverses bobines est 


= K sin (6 + a) 
| an 
= K sin (0 + a + £) 


2T 


= K sin |o + a + (n — 1) 


Dans ces formules K est une constante qui dépend, 
comme on le sait, de l'intensité du champ, de la vitesse de 
rotation, du nombre de spires des bobines et de la gran- 
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deur de l’aire plane limitée par une spire; x est l'ouverture 
angulaire correspondant à la demi-largeur d’une bobine. 


Puisque 
sin (0-}2) + sin (+5422) 4.0.4 sin 
il en résulte que 


ee + ep tes t.... + ee =O; (1) 


c’est-à-dire que la somme des f. e. m. induites dans les 
différentes bobines situées de l’un des côtés du plan neutre 
est égale numériquement et de signe contraire à la somme 
de celles développées dans les bobines placées de l’autre 
côté. Ce résultat est bien connu. 


0+a+ (n—1) =" = 0, 


Fermons séparément les circuits des diverses bobines 
par des conducteurs de mémes résistance et self-induction. 
Si C1, Cp... . Ca représentent les courants circulant 
dans les n circuits distincts, on sait que 


C= — sin (+++) 

K . 27 
c? = 7 Sn (++ = —9] 
C3 = À sin (0+ «+2 —e) 


2T 


Ca = À sin |o +a + m— n = 


di as 


I est l'impédance de chaque circuit et + l’angle de retard. 
Nous pouvons donc écrire 
Ci + Co + e +... + Ch = Oo. (2) 


La relation de continuité existe donc aussi pour les 
courants. 


abe Supposons que les lignes aA, bB, ...nN 
Row + (fig. 2) représentent des portions de chacun 
N des n conducteurs du système. Comme, 
conformément à léquation (2), la somme des 
intensités des courants circulant dans ces 
n conducteurs est toujours nulle, si l’on 
réunissait tous ceux-ci en un seul conducteur, 
aucun courant ne traverserait ce dernier. 
Néanmoins les mêmes courants existeraient, 
comme auparavant, dans les n circuits. En 
fait, la jonction commune est donc parfai- 
El) tement inutile et peut être supprimée. 


Le diagramme, fig. 3, montre un tel mode de connexion, 
pour un système a trois phases. Considérons maintenant n 


| ; ae Qn 
bobines pareilles réparties, à des distances angulaires a 


autour d’un anneau feuilleté en fer B (fig. 4), chaque bobine 
constituant une partie des n conducteurs issus du géné- 
rateur. 
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———— 


La fig, 4 se rapporte au cas de trois phases seulement. 


Soient c’,, c'e, ... c'a les n courants. Nous avons, main- 
tenant, 
c') = + sin ( + a — + 
K . 27 
= Co = Fr sin (042+ = — 9) 
Ch = —, sin tam) À o! 
1! n | 
et par suite 
c'i + C's + eo o 6 o C'n = O. (3) 


La présence de l'anneau de fer muni des n bobines a 
changé l'impédance I et l’angle de retard »; mais la modi- 
fication est la même pour toutes les bobines. L’exactitude 
de cette dernière affirmation pourrait peut-être être con- 
testée dans hypothèse que le système des n courants 
variables puisse, à un moment donné, déterminer la satu- 
ration du noyau de fer; aussi jadmets que l'intensité 
d’aimantation de l’anneau ne dépasse jamais la valeur 
correspondant à 10000 lignes de force par unité de section. 


Soit s le nombre des spires de chacune des n bobines. 
L’équation (3) donne 


4nsc', + 4nsclp +... . + 4nsc', = 0 (4) 


C'est-à-dire : la relation de continuité est vérifiée par 
les forces magnéto-motrices. 

Au point de vue physique, la relation (4) signifie que 
l’aimantation du noyau de fer est due a deux forces magnéto- 
motrices égales agissant en dérivation. Le champ magné- 
tique produit est parfaitement symétrique par rapport a 
l'anneau, comme le montrent les lignes pointillées de la 


figure 4. 
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Considérons maintenant n noyaux annulaires en fer 
présentant exactement les mêmes dimensions et formés au 
moyen du même échantillon de métal. Soit ¢ la reluctance 
de chaque anneau. Admettons que chacune des n bobines 
soit traversée par un des anneaux de fer; nous aurons n 
circuits magnétiques homogènes et, pour autant que 
l’aimantation des anneaux soit considérablement en- 
dessous du point de saturation, nous pourrons écrire : 
Os Os a EO ee 


A) G 
i ‘ i 


L’induction magnétique dans les n circuits magnétiques 
obéit ainsi à la même loi que les n courants électriques ; 
nous pouvons donc utiliser également pour les circuits 
magnétiques la méthode spéciale de connexion des circuits 
électriques à courants polyphasés. 


Une simple remarque montre que le champ tourne, 
autour de laxe de l’anneau B, synchroniquement avec le 
mouvement de rotation du générateur produisant les f. e.m. 
enjeu. Comme, dans l’armature du générateur, les ampères- 
tours de chaque côté du plan neutre sont toujours égaux 
entr’cux et de signes opposés, il est évident que le champ 
magnétique dû à ceux-ci est fixe dans l’espace et parfaite- 
ment symétrique par rapport au plan PP’. Nous pouvons 
donc dire que ce champ tourne, par rapport à l’armature, 
avec la vitesse angulaire du mouvement de celle-ci dans 
l’espace. La distribution des amperes-tours tout autour de 
l’anneau fixe B étant a chaque instant la même qu’autour 
de l’armature, il s’en suit que le champ magnétique du 
moteur tourne aussi par rapport à B synchroniquement 
avec la rotation de l’armature du générateur. Un coup 
d'œil jeté sur le diagramme de la fig. 4 montre en outre 
que lorsque le sens de rotation du générateur est renversé, 
le déplacement du champ du moteur est aussi interverti. 

L'intensité du champ magnétique rotatoire varie, puisque 
la grandeur des deux forces magnéto-motrices égales, 
agissant en dérivation, change. Les considérations 
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simples qui suivent nous feront connaître la loi de cette 
variation. I] y a lieu de distinguer deux cas, suivant que n 
est un nombre impair ou un nombre pair. 


Premier cas. 


Une définition me permettra d’abréger le discours. 
Je nomme fe. m. induite résultante à un moment considéré 
la somme de toutes les f. e. m. engendrées dans les spires 
qui, à ce moment, se trouvent d’un même côté du plan 
neutre du générateur. La force magnéto-motrice du champ 
tournant varie évidemment suivant la même loi que la 
f. e. m. induite résultante. Pour trouver la loi de cette 
variation, considérons l’armature du générateur dans la 
position où l'angle 8 de la bobine 1 est nul. Pour la 
simplicité, je suppose aussi l épaisseur angulaire de chaque 


2T 


bobine égale à , de telle sorte que les n bobines 


` T 
recouvrent complétement l’anneau : cela rend a = -. On 
? n 


verrait aisément que la conclusion a laquelle on arrive 

subsiste dans le cas ou l'épaisseur angulaire est moindre. 

Dans la position en question, les bobines I, 2, 3, ... 

n — iI : ees 

——— sont toutes du même côté du plan neutre, tandis 

n+ 1 
2 


que la bobine est située par moitiés de chaque 


côté de ce plan. Cette bobine n'est le siége d’aucune 
f.e. m. induite. A mesure que l'angle § augmente a partir 


+1 


de la valeur initiale zéro, la bobine aoe a contribue a la 


production de la f. e. m. induite résultante, mais cette 
contribution est exactement équilibrée par la perte due à 
l'entrée de la bobine n dans la région opposée par rapport 
au plan neutre. La variation de la f. e. m. induite résultante 
est par suite due uniquement au changement de place des 


n — 


e ° I * a A # 
spires des bobines I, 2, 3, ... SE situées d’un côté et 
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des spires correspondantes situées de l’autre côté du plan 
neutre. 


à | _ n+ 
Il en sera ainsi jusqu’à ce que la bobine nET sera 


complètement passée du même côté de ce plan et que la 
bobine n sera exactement divisée par ce dernier. Pendant 


Ale 27 T 
cette période, @ a grandi de o à 1/2 a On trouve 


aisément l'expression de la valeur de la f. e. m. induite 
résultante, à un instant quelconque de cette période ; en 
la représentant par E, on a 


E =e, +e +... Heri 


2 
= K | sin (0 +5) + sin (0 + + FE) +... 
+ sin [p + = + (=F - 1)4] 
= K | sin (0 + =) + sin (0 + = + 2) +... 
ee + e] 
n — 3 2r 
K, sin (0+ = + ——_—. - =) pe x 
STE HI (ge) 
sın —— 
n 
= K; cos (0 — =). 
2n 


Il est évident que la f. e. m. induite résultante E varie, 


: T 
durant l'intervalle correspondant aux valeurs o et n de 9, 
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: ; vid j oo di 
comme l'expression cos ( 0 — 3) ; c'est-à-dire comme 
e e . T 
une fonction harmonique simple. Lorsque 8 = ET, E 


atteint un maximum égal à K, ; sa valeur est minima à la 


fois quand 8 = o et quand 0 = = chacun de ces minima 
valant K, cos = Le rapport des valeurs minima et 


: j T ` ` e 
maxima égale cos Eri Dans le cas d’un système à trois 
phases ce rapport devient 0,866. Il est certain que, lorsque 

‘ my: AE : 
6 a atteint la valeur P l’armature se trouve, en ce qui 


concerne la f. e. m. induite résultante, dans la même 
situation qu'au commencement lorsque 8 = o. Nous en 
ccncluons donc que E présente 2n maxima égaux et 2n 
minima égaux pendant une révolution de armature. 


tomes. save 
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Fig. 5. 


Dans le diagramme de la fig. 5, ces fluctuations de E 
sont représentées graphiquement pour le cas de trois 
phases. 


Second cas. 


Des relations analogues existent quand n est pair. Les 


a a e e a- a a a a a a a me 


í A 2T T 
maxima se produisent alors lorsque 0 = o, ae. 


nn 
TE 3 5r 
les minima quand 8 = —, = | = . . . et le rapport 


; a . E R 
d’un minimum à un maximum est cos a Comme la 


force magneto-motrice varie suivant la méme loi que la 
f. e. m. induite résultante, il s’en suit que l'intensité du 
champ magnétique rotatoire subit des fluctuations pério- 
diques présentant, par révolution, 22 maxima égaux et 
2n minima égaux lorsque n est impair, et, quand n est 
pair, n maxima et n minima. Le rapport des valeurs d’un 


ss : T . 
minimum et d'un maximum est cos ae dans le premier 


<< 


< E T 
cas ; 1l devient cos =r dans le second cas. 


Un générateur polyphasé de ce genre ne produirait un 
champ magnétique rotatoire d'intensité constante, que si 
n = œ. Dans un système à trois phases la variation la 


plus grande serait environ de 14 pour cent de la valeur 
maxima. 


Le générateur que nous avons considéré jusqu'ici 
pourrait parfaitement être construit; mais sa puissance 
serait très faible eu égard à ses dimensions. Nous pouvons 
le rendre industriel en substituant à l'anneau non magné- 
tique, qui porte les bobines de l'armature, un anneau en 
fer feuilleté, et au champ magnétique uniforme le champ 
produit par un électro-aimant bien conçu, muni de pièces 
polaires entourant les bobines de l’armature suivant une 


quelconque des diverses dispositions sanctionnées par la 
pratique. 


Mais dans un générateur de ce genre, la f. e. m. induite 
résultante ne variera plus conformément à la loi que j'ai 
déterminée tantôt. Nous aurons assurément encore le 
même nombre de maxima et de minima, seulement, le 
rapport des valeurs des maxima à celles des minima 
nest plus une quantité calculable à priori. 


` 
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Si l'on connaissait la relation mathématique existant 
entre l'intensité du champ en un point quelconque de la 
surface de l’armature et les coordonnées de ce point 
rapportées au plan neutre, on pourrait calculer ce rapport; 
mais la somme de travail expérimental que comporte ce 
problème serait très considérable. Un problème beaucoup 
plus facile et beaucoup plus important au point de vue 
pratique consiste à déterminer les conditions à réaliser 
dans la construction d’un générateur polyphasé, pour 
rendre ce dernier apte à produire un champ magnétique 
rotatoire d'intensité constante de la manière la plus simple 
possible. 


Une dynamo polyphasée capable de produire un champ 
magnétique rotatoire d'intensité constante doit ètre cons- 
truite de telle manière que la force magnéto-motrice reste 
constante aussi longtemps que la vitesse et le champ 
magnétique de ses inducteurs restent invariables. Tant 
que la f. e. m. variable développée dans chaque bobine 
suit une loi harmonique simple, ce résultat ne peut être 
atteint au moyen d’un nombre fini de phases; mais il est 
possible qu’on puisse le réaliser en induisant dans chacune 
des bobines du générateur une f. e. m. variant suivant 
quelque loi harmonique complexe. Dans une machine 
industrielle bien faite, les /. e. m. développées dans les 
diverses spires de l’armature varient toujours suivant une 
loi de ce genre. La forme de cette loi harmonique com- 
plexe dépend de la nature du champ magnétique créé par 
les inducteurs, et aussi de la distribution des bobines tout 
autour de l’armature. 


Le problème qu'il nous reste à examiner présente trois 
parties : 1° Quelle doit être la forme spéciale de la courbe 
harmonique complexe de la f. e. m. à développer dans 
chaque bobine d’un générateur polyphasé, dans le but 
d’abord de satisfaire à la condition de continuité et ensuite 
d'obtenir une f. e. m. induite résultante absolument 


100 


invariable ? 2° Quelle est la nature du champ magnétique 
inducteur capable de produire une telle f. e. m.? 3° Une 
f. e. m. résultante constante peut-elle produire un champ 
rotatoire d’intensité invariable ? 


1. — La première partie du problème constitue une 
recherche purement mathématique. J'ai indiqué, dans une 
note présentée à la Société mathématique de New-York, 
une méthode générale de discussion de ce point, et traité 
en détail deux cas particuliers, à savoir, ceux des systèmes 
à trois et à quatre phases. 


2. — Quand il s’agit d’un système à trois phases, la 
forme de la f. e. m. harmonique complexe donnée dans la 
fig. 6 satisfait a toutes les conditions. 


La forme ABCDEF représentée en fig. 7 n’en est qu’un 
cas particulier et sa réalisation doit être recherchée dans 
la construction de telles machines. 


Fig. 6 


Quand l’armature ne présente que trois spires sur 
l'espace dont elle se déplace par rapport au champ pendant 
une période complete, c'est le cas du générateur de 
Lautfen, fig. 8 et 9, le champ des inducteurs doit être 
constant en intensité sur un développement angulaire 
correspondant a un sixième de période. 
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Fig. 8 et o. 


C’est ce que j'ai représenté dans le schéma de la fig. Io. 
La tig. II se rapporte au cas des générateurs triphasés 
bipolaires présentant six bobines, les paires diamétrale- 
ment opposées étant reliées en série. 
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La courbe de la /. e. m. d’induction qu’il convient de 
réaliser dans le cas d’un générateur a quatre phases est 
donnée dans la fig. 12. L’emplo1 de nombres de phases 
plus considérables n'offre pas d'avantages particuliers 
et présente des inconvénients manifestes. 


3. — Quand on complète, au moyen d'une résistance, 
le circuit d’une bobine dans laquelle une f. e. m. harmo- 
nique simple est induite, qu’il s'agisse d’une résistance 
inductive ou non inductive, le courant qui s’établit est 
simplement harmonique et posséde par suite tous les 
caractères de la f. e. m. développée. Il n’en est plus 
nécessairement ainsi, quand la f. e. m. induite suit une loi 
harmonique complexe. Une telle f. e. m. est composée 
d’un grand nombre de f. e. m. harmoniques simples, de 
fréquences diverses, toutes les fréquences supérieures 
étant des multiples de la fréquence fondamentale. Lors- 
qu'une bobine, dans laquelle une f. e. m. complexe est 
induite est fermée par un conducteur, le courant qui s'y 
développe suit aussi une loi harmonique complexe. 
Chaque composante simplement harmonique de la f. e. m. 
complexe produit son courant harmonique simple, et 
celui-ci est une composante du courant harmonique 
complexe résultant. Seulement comme les f. e. m. harmo- 
niques simples composantes ont des fréquences diflérentes, 
elles rencontrent des impédances différentes et de même 
la différence de phases est variable pour les divers 
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courants composants. Les courants de plus grande 
fréquence subissent un retard de phases plus grand: en 
outre le rapport de l'amplitude d’un des courants compo- 
sants à celle de tout autre courant de moindre fréquence 
est moindre que le rapport des amplitudes des f. e. m. 
composantes correspondantes. 

Pour exprimer tout ceci dans le langage symbolique 
des mathématiciens, représentons par 

L le coéfficient de self-induction du circuit, 

R sa résistance totale 

o0 


K > Am Sin mpt la f. e. m. harmonique complexe 


I 
d’induction ; dans cette expression p = 2z multiplié par la 
fréquence fondamentale. 


Soit r la valeur du courant a un instant l; nous aurons 


AN 
à Rr = K D an sin mpt. 


Bou T 


I 


La solution de cette équation différentielle est 
< a 
x= K — 7 sin (mpt — ao 
2. VR? + m? p? L? i 


mpL 
= 


Ce courant x est une fonction harmonique complexe, 
somme de composantes harmoniques simples 


ou tg Pm = 


Lı + % +... +”, +. jusquà l'infini, 


dont l’une quelconque 
Kae 


x. = VR? 4 apt? sin (ant = fa) 
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avec tg ?, = La 
Si E est la f. e. m. complexe d’induction, ona 
E = 6 +e+e+...+e + .. . jusqu’à linfini 


et la f. e. m. harmonique simple composante e, est donnée ~ 
par l’expression 


e, = Ka, sin apt. 


Les considérations précédentes me firent hésiter d'abord 
à admettre comme certain qu’un générateur polyphasé 
produisant des f. e. m. complexes du genre de celles dont 
il a été question, soit capable de produire un champ 
magnétique rotatoire d'intensité constante. Mais je fus 
hevfreux de trouver que mon hésitation était sans fonde- 
ment, tout au moins dans certains cas simples. 


Considérons en effet le générateur triphasé dont le dia- 
gramme est donné dans la fig. 11. Formons une autre 
armature en fer bien feuilleté, bobinée de la même façon 
que celle du générateur. Relions les trois paires de bobines 
de celui-ci aux trois groupes de bobines de la seconde 
armature. Nous aurons trois circuits distincts, de mêmes 
résistance ohmique, self-induction et induction mutuelle. 


Appelons E,, E, E; les trois f. e. m. complexes des 
trois circuits; soient x, y, z les courants a un instant 
quelconque. Nous aurons 


dx "y 
dy dæ az 
Or CU 
az ax 
LŽ 4MM% + Rz = E, 


Mais puisque E,+ E,+E,;=—0 


—————_———— 


pour toutes les valeurs de é, on doit avoir de même, pour 
toutes les valeur de ¢, 


d d 
L me tyta + 2M = Z tY +3) + R(@æ+y+z2z)=0 
Cette relation exige que 


T+y+z—=o 


pour toutes les valeurs de £. C'est-à-dire que les courants 
satisfont à la condition de continuité. Nous pouvons donc 
employer la méthode connue de connexion. Substituons à 
z, dans la première équation différentielle, — (x +y), il vient 


LM 4 Rr = EB, = K Ý an sin mp 


I 
La solution de cette équation est 


a= K —-=--= sin (MPi — om 
x. VR? -b 7 -|- oy i M}? p P ). 


EE ee ona 
00 


mp an | 
y = I > VRP E men Pye in” (or + 3 —)- Om 


I 

io +) 
= RE Sine Ti cae al 
p> JR: mip? — spe sin | (ne + 4 +) — emt 


Dans le cas qui nous occupe L et M sont fort petits 
quand les parties métalliques des circuits magnétiques 
sont pres du point de saturation ; de telle sorte que L— M 
est minime et que m? p? (L — M}? est négligeable vis-a-vis 
de R?, à moins que les fréquences ne soient considérables. 
En outre, comme 


FT AE M) 
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om est excessivement réduit à moins que p ne soit énorme. 
Nous aurons donc, pour les générateurs de fréquence 
modérée, 

CO 


C= ZY a sin wept 
c= Dam pt, 
I 


et deux expressions semblables pour y et z. Le même 
mode de raisonnement peut ètre appliqué aisément dans 
le cas d’un nombre quelconque de phases. Les opérations 
mathématiques seront seulement plus longues; on ob- 
tiendra le même résultat. 


Il en résulte que les courbes des courants sont les mêmes 
harmoniques complexes que celles des f. e.m. induites. 
Les courants produisent donc un champ magnétique rota- 
toire d'intensité constante. Ceci est vrai, même si ces 
courants déterminent la saturation de la partie métallique 
des circuits magnétiques. 

En résumé : 


1° La considération de f. e.m. d’induction simplement 
harmoniques ne donne qu’une idée incomplète sur les 
générateurs polyphasés. 

2° La loi de variation de l'intensité du champ magné- 
tique rotatoire que peut produire un générateur polyphasé 
n'est pas aussi simple que le croient certains auteurs. 

3° Les transformateurs de courants polyphasés doivent 
travailler à de faibles aimantations et à de faibles fré- 
quences pour satisfaire à la condition de continuité. Il en 
résulte qu'ils devront probablement ètre fort grands com- 
parativement à la puissance qu’ils peuvent transformer. 

4° Il est très probable qu’on pourra réaliser, en pratique, 
des champs magnétiques rotatoires sensiblement constants, 
au moyen d’un petit nombre de phases (peut-être de trois 
phases seulement) à la condition de modifier convenable- 
ment la courbe de la force électro-motrice d’induction. 


OMER DE Bast. 
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SÉANCE DU 28 FÉVRIER 1892. 


Présidence de M. Demany, président. 


Ont signé la liste de présence MM. Bayet, Chantraine, 
Colard, De Bast, Leon Demany, Dierman, Even, Faraday 
Proctor, Farman, Eric Gerard, L’Hoest, Libert, Masson, 
Noé, Noirfalise, Pedriali, Roosen et du Welz. 


L’approbation du procès-verbal de la séance précédente 
est ajournée jusqu’à publication de ce document. 


M. Dierman expose à l’assemblée son travail intitulé : 


La traction électrique. 


L’American slreet Railway Association, a tenu en 
octobre dernier, a Pittsburg, sa dixième réunion annuelle. 


Ces réunions ont lieu toutes les années, dans une localité 
différente se signalant par un développement récent de 
« voies ferrées de rues » ou « tramways ». Les procès- 
verbaux de ces réunions contiennent des données intéres- 
santes sur l'origine et le développement des divers modes 
de traction et entr’autres, de la traction électrique. 


Des la seconde réunion qui fut tenue en 1883, a Chicago, 
il fut fait mention des essais tout a fait embryonnaires de 
M. Vandepoele. Aucun service public n'était encore muni 
de ce mode de traction, et, en cette circonstance, il ne 
devait pas en être question au congrès de tramways de 
cette année. 


Cependant le Président de l'Association y fit allusion 
dans son allocution ences termes: « Les crude experiments 
» faits en ce moment à l’aide de l'électricité comme 
» puissance motrice des trams, en lieu et place de la 
» vapeur et des chevaux, font clairement prévoir le grand 
» parti que nos besoins de trafic rapide nous permettront 
» de tirer de ce nouveau moteur ». 
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En 1883 1l ne fut pas autrement question de traction 
électrique; les autres mémoires présentés à la réunion de 
Chicago, se rapportaient à la construction de la voie, aux 
procédés de traction, aux bâtiments de service, aux modes 
de perception de la recette, à enlèvement de la neige et 
de la glace, au pansage des chevaux, au chauflage et à 
l'éclairage des voitures. L’énumération de ces divers points 
montre de quel côté se dirige l'attention des « Street 
Railway men ». L'amélioration des services, leur rapidité, 
l'accroissement du trafic, les préoccupent davantage 
encore que les économies dans les frais de traction. 


Je crois intéressant de vous signaler quelques unes des 
questions résolues dans ces congrès pour bien vous montrer 
la tournure de l'esprit américain en matière de tramways. 
Le Street Railway est en effet l’âme du mouvement com- 
mercial des villes; le pavage est mauvais et tellement 
détruit par le transport des marchandises par des fourgons 
très chargés, que la circulation des voitures de place est 
très faible et très couteuse. Une course en voiture coûte 
de 5 à 15 francs, suivant la localité, pour moins d’une 
heure. Un voyage de plusieurs kilomètres en tram coûte 
25 centimes de taxe fixe. 

Je remarque que l’on préconisait à ce moment (en 1883) 
pour les petites villes, les voies ferrées de rues à petit 
écartement. L’on rejctait alors le rail vignole pour cet 
usage, donnant comme raison l'impossibilité de maintenir 
l’'écartement et l’attache du rail par suite des coincements 
du pavage. 

Il est intéressant de noter que l'on rejctait également 
l'emploi de la vapeur comme procédé de traction. 

On signalait des défauts d'adhérence aux locomotives, 
la nécessité d’une voic lourde et une délicatesse de méca- 
nisme incompatible avec la maladresse du personnel 
employé sur les lignes. 

C'est à ce moment que fut introduit le type définitif du 
« girder rail », le véritable rail américain de tramway. 


Fig. I. 


C’est un rail à très large rainure et à large bourrelet très 
peu saillant; la rainure est très peu profonde. Nous repré- 
sentons en fig. I ce type de rail. Le rail est porté sur des 
longrines en chéne fixées par équerres en fer sur des 
traverses en chéne. Des tirants dont les écrous serrent les 


éclisses passent dans le pavage et maintiennent le rail 
vertical. 


A cette même réunion de 1883 on émettait l’opinion 
suivante sur la traction funiculaire des tramways, qui s’est 
beaucoup développée en Amérique: « Leur succès n’est 
» qu'une question de temps. La traction par câble, au 
» point où elle en est aujourd'hui n’a encore de valeur que 
» dans des circonstances particulièrement favorables de 
» trafic intense et de tracé rectiligne. En ce qui concerne 
» les difficultés du passage en courbe, le génie des inven- 
» teurs aura, avant longtemps, découvert les moyens de 
» tourner ces difficultés, car les grandes objections qui 
» subsistent contre les dispositions actuelles sont les 
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» dépenses d'entretien des cables auxiliaires et de toute 
» la machinerie souterraine des passages en courbe. Avec 
» tous ses inconvénients et ses défauts, ce procédé de 
» traction nous donne de grands espoirs de succés 
» financier. Nous croyons que le seul moyen pratique de 
» remplacer les chevaux ence moment méme cst le procédé 
» de traction funiculaire ». 


C'était à ce moment qu’on inaugurait ces longues lignes 
de traction par cable de Chicago qui, dans des rues abso- 
lument droites de 15 kilometres de longueur, rencontrent 
les avantages d’un immense trafic. 


Notre but n'est pas, en passant, de citer les avantages et 
les inconvénients inhérents à la traction funiculaire; nous 
en indiquons cependant quelques uns pour bien montrer 
que le mode de traction dont le seul avantage sur les 
chevaux est celui qui résulte de l’emploi d’un moteur 
mécanique, s’est fort bien développé malgré ceux-ci. La 
traction funiculaire a un bas rendement qui, d’après les 
cemparaison que j'ai pu effectuer quant au prix, par voi- 
ture kilometre, de l'énergie motrice par ce procédé et par 
la traction électrique, ne dépasse pas 25 °% (rapport entre 
l'énergie à la jante des roues et l’énergie au cylindre du 
moteur à vapeur, moyen annuel); ce rendement n’est 
atteint qu’en ligne droite, alors qu’ainsi qu’on le verra plus 
loin, les lignes électriques sont très sinueuses en général. 
Enfin, la vitesse d’une ligne à cable est constante pour les 
tronçons mus par un même cable; la voiture est entiére- 
ment indépendante du câble dont les accidents sont 
toujours graves. 

A New-York en 1884, au congrès de « Street Railways», 
sur un éloquent discours de M Calvin A. Richard, 
l'assemblée se prenait d'enthousiasme pour la future 
traction électrique; les expériences de Vandepoele et de 
Daft prenaient une importance croissante; les deux points 
faibles du systeme étaient signalés: la construction du 
moteur et la transmission entre l’arbre de celui-ci et 
les essicux motcurs, 
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Entretemps la traction par câble prenait l'extension 
considérable que l’on connait et, en 1889, brusquement, la 
traction électrique se faisait jour sur le marché américain. 
Il s’agit, bien entendu, des systèmes à conducteur aérien. 
Nous nentrerons ici dans aucun détail relativement aux 
essais infructueux en Amérique, des systémes par accumu- 
lateurs et par conduits souterrains. 


C’est au congrés de Minnéapolis, en 1889, que furent 
présentés les premiers chiffres réellement pratiques sur 
l'exploitation d’une ligne électrique. 


L'introduction de la traction électrique dans le domaine 
commercial est donc récente; c’est a partir de 1889 que le 
développement du nouveau système de tramway a pris cet 
immense essor et on le doit en grande partie au nom de 
Sprague qui avait terminé en 1888 son système tel qu'il 
existe encore. 

Le congrès de Pittsburg en 1891, a porté a son apogée 
le mouvement industriel vers le moteur électrique pour 
tramway. 


A cette époque j'ai eu la bonne fortune de recueillir aux 
Etats-Unis un certain nombre de renseignements, durant 
une mission que j'ai obtenue du Gouvernement. 


Je vais d’abord vous décrire d’une façon générale les 
principaux types en usage de moteurs pour tramways. 


Cette description n’est pas une description complète de 
matériel de tramways; mais le moteur constituant ce qu'il 
y a de généralement essentiel dans les systèmes de traction 
électrique, et les accessoires, lignes, trolleys, rhéostats, 
parafoudre étant construits par des spécialistes qui les 
établissent en vue de chaque système, je ne m’occuperai 
pas de ces derniers dans cette note. 


Moteurs à double réduction 


Systeme Sprague. — Ce système comprend un moteur 
atambour Siemens, monté sur un chassis pivotant autour 
de l’essieu a commander et porté par un ressort fixé 
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au chassis de la voiture; le chassis du moteur supporte 
les coussinets d’un arbre intermédiaire engrenant par 
pignon et roue dentée avec l’arbre du moteur; l'arbre du 
moteur engrène de la même maniere avec l'essieu moteur. 


Le rapport de réduction est de 1 à 12. 


En vitesse normale, l’armature du moteur tourne à 
1100 à 1200 tours. 


Ce mode de transmission avec arbre intermédiaire est 
appelé «double réduction gearing » (D-R-G). Sprague a 
été conduit à l’employer pour pouvoir marcher avec un 
rendement convenable au moteur d’un poids limité, c'est- 
à-dire, avec une vitesse angulaire convenant à ce type de 
moteur. Cette double réduction est néanmoins coûteuse 
en énergie; Sprague avait d’abord essayé de marcher sans 
arbre intermédiaire, en réduisant le diamètre des roues 
motrices; les inconvénients étaient plus graves: abaisse- 
ment du mécanisme moteur dans la boue des rues, 


augmentation des frottements en marche et surtout au 
démarrage. 


Les pignons de transmission de Sprague ont été l’objet 
d’une longue étude. Les pignons en acier et roues en fonte 
sont bruyants et s'échauffent : on a employé des pignons 
en feuilles de cuir pressées et découpées en dents d’en- 
grenage. Ceux-ci sont silencieux mais s’usent très vite: ils 
durent deux mois. Le cuir non tanné (Rough Hyde) 
fortement comprimé est un peu plus durable. On a 
construit des pignons composés de disques alternés de 
cuir et d’acier ; les disques d’acier coupent les roues. En 
graissant les pignons cuir, rough hyde, cuir et acier, la 
destruction est immédiate par suite du ramollissement du 
cuir. On a signalé qu'en bonne logique il fallait construire 
les roues en cuir ou cuir et acier, et les pignons en acier. 
Cela n’est pas praticable. La construction d’une roue 
dentée à dents de cuir ou cuir et acier serait fort difficile, 
fort coûteuse, tandis que celle des pignons ne l'est pas 
autant ; un pignon ne coûte que 25 francs; le prix du 
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remplacement est réduit en conservant les joues en fer du 
pignon, et ne remplaçant que les disques qui sont enfilés 
sur un tube muni d’une cale et pressés à l’aide d'un écrou 
vissé sur le tube. Le renouvellement des pignons représente 
plus de 1 centime par voiture kilomètre. 

Il importe de tenir compte des conditions de fonction- 
nement des pignons sur les voitures américaines. Les 
pentes et rampes sont très fortes, les routes et rues très 
poussiéreuses et très boueuses, les voitures arrêtent et 
démarrent rapidement, en rampe, 5 et 6 fois(!) par 
kilomètre parcouru. : 


Le rhéostat de Sprague se compose de l’enroulement 
de deux inducteurs qui sont excités en dérivation et en 
parallèle. Un cadre a touches a ses segments reliés à 
divers points des enroulements qui sont sectionnés, et 
deux frotteurs mettent les balais en connexion avec des 
points a potentiels variables et croissants de ces enroule- 
ments. L’intensité plus grande qui porte dans les 
inducteurs, et qui est nécessaire au démarrage de 
l’armature, a pour effet de détruire a la longue l'isolement. 
Mais le champ magnétique est considérablement renforcé 
au moment ou un couple moteur énergique est nécessaire, 
toute l'énergie fournie au circuit de la voiture étant 
absorbée par le moteur. I] en résulte un démarrage très 
rapide et économique. 

La Cie Edison, qui possede en ce moment les brevets 
Sprague, a amélioré ce systeme en intercalant un rhéostat 
en fer au moment du démarrage, le réglage de la vitesse 
se faisant par le dispositif Sprague. Ce dispositif (?) , 
malgré ses inconvénients, a certains avantages pratiques: 
le conducteur de la voiture (motorman) manœuvre la 


(1) Sur la plus grand nombre de lign?s il morte au moins 6 voyageurs par 
voiture kilométre, et il en descend le méme nombre. 


(2) Voir pour la description, page 137 et 187 de leçons sur l'électricité par 
M. Eric Gerard, tome II. 
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marche en avant, en arrière, le réglage de la vitesse d’une 
seule main avec une seule manivelle, tandis que de l’autre 
main il manœuvre le frein. 


Systèine Thomson Houston (D. R.) 


Ce moteur est très semblable comme type de machine 
au moteur Sprague. Il n’en diffère que par quelques 
détails de construction et par le réglage de la vitesse ou 
de la puissance du moteur. Thomson Houston emploie 
un rhéostat intercalé dans le circuit d'un moteur série. 
Une partie du rhéostat est bobinée en série avec le 
bobinage de l'inducteur, sur l’inducteur, de manière a 
accroître les ampéres-tours au démarrage et en petite 
vitesse, pour une méme intensité. Pour la marche en 
rampe on introduit également ce bobinage spécial (loop) 
dans le circuit, sous condition de ralentissement, puisqu'on 
augmente le champ et la force c. e. m. 


Systéme Short. 


Le moteur a double réduction de Short est trés 
semblable au moteur a simple réduction du méme cons- 
tructeur. Il n’en diffère que par les dimensions relatives 
des organes ct l'existence d’un intermédiaire. Nous 
décrivons plus loin ce moteur. 


Moteurs à simple réduction. 


Ces derniers son introduits seulement depuis fin 1890, 
commencement 1891. On se demande pourquoi. La raison 
est dans la foule de questions secondaires de construction 
du moteur et de ses accessoires qui absorbaient l'esprit 
des constructeurs. « L'esprit d'initiative des américains 
» est tel, me disait le président d’une compagnie de 
» traction électrique, qu'ils n’entament le perfectionnement 
» de l'organe essentiel d'un ensemble, que lorsque les 
» accessoires ont été complétement mis à même de faire 
» produire à celui-ci un résultat définitif et industriel. » 
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Il y a dans ces quelques mots une signification commer- 
ciale importante qu’on néglige trop en Europe. 


Lorsqu'on s’est rendu compte du cout d'entretien et 
de renouvellement des pignons, des coussinets de l'arbre 
intermédiaire, l’on s'est décidé à supprimer celui- ci, quitte 
a.diminuer si nécessaire, le rendement du moteur; or cette 
nécessité nexiste pas: on peut abaisser le rapport de 
réduction à 5 ou a 6, ce qui permet encore de tourner a 
4 ou 500 tours au moteur; mais le tambour Siemens 
devait être abandonné et c’est ainsi qu'avec le moteur a 
simple réduction, l'anneau Gramme a reparu, d'abord lisse, 
puis à dents. L’anneau Gramme avait encore cet avantage 
de permettre le renouvellement plus facile des segments 
brûlés. Autre détail de construction: on s’est aperçu que 
lisolement des enroulements, dans une masse de caout- 
chouc vulcanisé, n’était pas nécessaire quoique employé 
d’abord par Sprague; l’on isole a la gomme-laque et au 
mica retenu par de la toile et de la fibre sectionnée. Les 
enveloppes en papier et en fibre d’une pièce, pour anneaux, 
ne conviennent pas; elles se crevassent. 

La suppression de l'arbre intermédiaire relève le rende- 
ment sur l’essieu de 10 4, d'après M. Crosby. Ce chiffre 
paraît élevé, mais il résulte de comparaisons effectuées 
entre les anciens types à double réduction et les nouveaux 
moteurs à simple réduction dont le rendement en tant 
qu appareils électriques a été aussi notablemdnt accru. 


D'après M. Badger, les frais d'entretien des moteurs 
s’élèveraient, pour les machines a double réduction, a: 


Réparations aux moteurs. . . . . 2.16 centimes. 

» aux engrenages , . . . 1.86 » 
A ce propos encore, 1l faut tenir compte de la grande 
élévation du prix de la main d’ceuvre aux Etats-Unis ; 


ces frais sont cependant importants et 1l était rationnel de 
chercher à perfectionner les systèmes a double réduction 


de vitesse. 
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Système Thomson-Houston, fig. 2. — C'est un moteur 
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Fig. 2. — THOMSON-HOUSTON, 
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bipolaire à anneau Gramme sans dents, à bobinage des 
inducteurs sur les pièces polaires, dans lesquelles pénètre 
larmature. La carcasse est en fer forgé et porte, par des 
paliers, les coussinets de l'anneau. Des coussinets embras- 
sent l’essieu sur lequel on a tourné des portées. Le mot2ur 
repose ainsi d’une part sur l’essieu et d'autre part, a 
l’aide de deux tampons de caoutchouc, sur une traverse 
du truck de la voiture. Cette suspension élastique a pour 
but de conserver une distance invariable entre axes du 
moteur et de l’essieu, tout en évitant de faire peser d’une 
façon rigide tout le moteur sur le truck. 


Un pignon est calé sur l’arbre du moteur et engrené 
avec une roue calée sur l'essieu; le rapport de réduction 
est 4.78. L'ensemble est enfermé dans une enveloppe 
contenant de l’huile épaisse; dans ces conditions la trans- 
mission par pignon en bronze et roue en fonte ou tous 
deux en acier est absolument silencieuse. Cette disposition 
d’engrenage dans l'huile a été appliquée pour la première 
fois aux moteurs de tramway par Westinghouse. 

On voit (fig. 2) la disposition des porte-balais. Leur 
calage est invariable pour la marche en avant ou en arrière. 
Les frotteurs sont des blocs de charbon, emboités à frot- 
tement contre ressorts de contact dans le porte-balai 
et pressés perpendiculairement au collecteur par des 
ressorts à boudin. Il est indispensable que les collecteurs 
soient entièrement isolés au mica. Le métal de ceux-ci 
est du bronze dit « tempered copper » ; l'isolement au mica 
est employé également pour les rondelles coniques qui 
assemblent les lames sur la douille a vis calée sur l'arbre. 
Une toile est tendue entre l’anneau et le collecteur pour 
protéger les connexions. Les connexions sont tres diffi- 
ciles a faire. Les points faibles de la construction des 
moteurs de tramway sont les suivants: rupture des 
connections au collecteur par les vibrations, rupture des 
frettes ou cerclages par usure d’un palier mal graissé, 
mauvais serrage du bobinage; rupture des étoiles de 
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calage des tôles. Les défauts d’isolement qui se produisent 
le plus fréquemment sont des terres au collecteur; c'est 
de là que partent les accidents électriques de l’armature. 


Les défauts d'isolement des inducteurs tiennent en 
général à l'introduction de boues ou de poussières. 


Tnomson-Houston Wat proof. — Le moteur précédent 
nest pas à l’abri des boues, avons-nous dit. 


La nécessité de protéger le moteur est réelle. Dans les 
débuts de la traction électrique on avait monté les moteurs 
au dessus de la plate-forme de la voiture, la transmission 
se faisant par chaine à l'essieu moteur. La place perdue 
sur la plate-forme était rachetée en attelant une seconde 
voiture à la première. Cette disposition est abandonnée 
depuis qu’on a pris le parti de monter les moteurs sous 
les plates-formes, ce qui a permis de construire la trans- 
mission simple à laquelle on est arrivé. 


Le motcur Thomson Houston W. P. est représenté fig. 3. 


Fig. 3. — THOMSON-HOUSTON. 


La carcasse se compose de deux parties, l'une supérieure, 
l'autre inférieure, cette dernière étanche, la supérieure 
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n'ayant d'ouverture que pour l'inspection du collecteur et le 
passage des pièces. Le bobinage est fait sur la pièce 
polaire supérieure qui aflecte, comme on le voit, une forme 
particulière venue fonte et établie en raison des dérivations 
magnétiques entre l'anneau et la carcasse. Les sections 
de fer dans la carcasse sont plus grandes que la coupe 
tend à le faire supposer, par suite du développement latéral 
de la culasse. 


D'ailleurs, d'une façon générale, les fontes travaillent 
dans les moteurs de tramway à une saturation plus grande 
que lorsqu'il s’agit de moteurs fixes, dont les conditions 
de rendement ne sont pas les mêmes. 


On voit à droite de fig. 3, masquant la roue de l’essieu 
commandé, la caisse qui enveloppe les engrenages. Pour 
la légèreté et la facilité de montage, ainsi que pour éviter 
de trop grandes dérivations magnétiques, ces caisses 
doivent être en cuivre. 


On emploie généralement les graisseurs à mêche ou à 
graisse solide. On a fait usage des graisseurs à bague, mais 
les bagues cessent parfois de tourner lorsque la voiture 
secoue le moteur. 


L’anneau du moteur Waterproof est denté et le bobinage 
est maintenu sans frettes au moyen de cales en bois. 
Les dents sont à section trapézoïdale à ouverture rétrécie 
vers la périphérie. Les coussinets peuvent être garnis 
en métal blanc. 


Moleur Westinghouse. — C'est un moteur tétrapolaire 
(fig. 4) monté sur un châssis spécial portant les coussinets 
d'arbre et d’essieu. 


La carcasse des inducteurs est divisée en deux parties 
dont la supérieure pivote dans une charnière; il suffit 
de lever l’œillet pour mettre l’anneau à portée en ouvrant 
les inducteurs; le demi cylindre supérieur de la carcasse 
prend alors la position figurée en pointillé. Le rapport 
de réduction des engrenages n’est que de 4. 
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Fig. 4. — WESTINGHOUSE. 


Ainsi qu’on le voit, les quatre pieces polaires sont 
disposées pour porter le bobinage. La carcasse est en 
acier coulé. 


L’induit Westinghouse est à trous et porte un enroule- 
ment à tambour. Il n’y a que deux balais: des connexions 
à 90° intérieures sont ménagées dans l’enroulement. 


Le réglage de la puissance de tous ces moteurs à simple 
réduction se fait à l’aide d’un rhéostat intercalé en série 
avec le moteur série. 


Moteur Edison. — Le moteur Edison (fig. 5) est tétra- 
polaire avec deux pôles conséquents au-dessus et au- 
dessous, ceci afin de racheter la hauteur qui serait 
occupée par des bobines d’inducteur. 


La carcasse en fonte est en deux pièces boulonnées et 
porte les coussinets d’essieu, ceux de l'arbre étant portés, 
par des paliers venus de fonte avec une des moitiés 
d’inducteur. 


L’anneau est a dents rectangulaires; les frettes en fil 
de bronze sont maintenues. 
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Fig. 5. — EDISON. 


On voit, sur la figure, des connexions à plusieurs 
segments de l’enroulement de l'inducteur. Nous l'avons 
dit plus haut, la Cie Edison a conservé le mode de réglage 
de Sprague, en intercalant en série un rhéostat à sections 
peu nombreuses. 


Moleur Short. — Le motcur est tétrapolaire à induit 
aplati. 

La construction en présente diverses particularités. 
Je signale l'absence des prolongements des épanouisse- 
ments polaires vers la périphérie de l’anneau. Les lignes 
de force entrent par les faces latérales qui sont dentées. 
La section de fer de l'anneau est presque carrée au lieu 
d’être aplatie comme dans la plupart des anneaux plats; 
le noyau se compose de tôles enroulées sur un mandrin 
en fer et rivées ensembles. Les faces sont fraisées de 
manière à composer la denture dans laquelle les segments 
sont bobinés (*) L’isolement est au mica maintenu par 


(*) Dans les dernicrs modèles la denture n'existe que sur une partie 
de la surface de la joue. Les dents figurent dans des tenons qui servent 
de cales d'entraînement aux segments, 


Fig. 6. — SHORT. 


du carton comprimé et de la toile de coton. La trans- 
mission se fait par pignon en acier et roue en fonte 
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tournant dans une enveloppe à graisse. Le collecteur 
est accessible en dévissant une porte. La suspension 
est faite de la façon habituelle. 

On distingue sur la figure les dispositions générales 
du moteur. 

La disposition en question permet la suppression des 
cerclages ; une usure de palier nentraine pas le frottement 
de l'anneau contre les pièces polaires qui sont latérales. 
L'absence de jeu latéral n’est pas un inconvénient. Le 
bobinage de l’anneau est aisé et ses réparations n’exigent 
pas le démontage de l'induit. 


Moteurs sans réduction de vitesse. 


Ces moteurs sont désignés en Amérique sous le nom 
de « Gearless. » L’arbre du moteur a la même vitesse 
angulaire que l'essieu moteur avec lequel il est directe- 
ment couplé par bielle et manivelle; dans d’autres cas 
l'induit est directement calé sur l’essieu ou sur un tube 
concentrique à l'essieu qui se déplace à l’intérieur de 
celui-ci. 

La disposition par bielle et manivelle vient d’être 
réalisée par Eickmeyer; le calage direct de l'induit sur 
l’essieu a été adopté par Westinghouse. 

Nous n'avons pu obtenir d'indications que sur un 
moteur « Gearless » de la Short Electric Railway que 
nous représentons en coupe et en plan fig. 6. 

Ce moteur est a anneau plat (section carrée), bipolaire. 
La culasse des indicateurs porte des paliers et est fixée 
par deux pattes latérales, a l’aide de bourrelets en 
caoutchouc, sur deux traverses faisant partie du chassis 
du truck de la voiture. Dans ces paliers tourne un arbre 
creux représenté par un trait de force en coupe verticale. 
L'essieu passe avec un jeu de 25 millimetres à l’intérieur 
de cet arbre creux et est porté par des boites a graisse 
ordinaires mobiles sur ressorts dans les plaques de garde. 
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Fig. 6. — GEARLESS. 


Un plateau est calé à chaque extrémité de l'arbre creux; 
un ressort à boudin, remplacé ensuite par du caoutchouc, 
est tendu cntre le plateau et un point de la roue, de 
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sorte que le mouvement de rotation de l’arbre du moteur 
est transmis avec une certaine douceur à l'essieu moteur. 
Le moteur étant ainsi entièrement suspendu, souffre 
moins que dans les systèmes à réduction, à cause des 
trépidations de l’essieu. 


Il est visible que ces moteurs ne sont pas, pour les 
vitesses de nos pays, dans de bonnes conditions de 
rendement. Si l'on marche a 12 kilomètres a l'heure, 
soit 3"30 à la seconde, il est difficile de donner à l'induit, 
qui est nécessairement plus petit que les roues, une 
vitesse de plus de 3 metres à la seconde. Les voitures 
a moteur couplé directement marchent à la vitesse maxi- 
mum de 29 kilometres à l’heure et en moyenne à 20 dans 
les faubourgs de villes, tandis qu’elles ne font que 10 à 
15 kilomètres dans le centre de villes; toutefois la plus 
grande partie de leur parcours se faisant dans les 
faubourgs et les campagnes, le rendement moyen est 
assez bien relevé par l’adoption de ces vitesses qui n'ont 
rien d’exagéré lorsqu'on y est accoutumé. Aux vitesses 
de 8 mètres a la seconde ainsi obtenues à la jante des 
roues, soit 7 metres à l'induit, le rendement peut 
atteindre 80 °/,. 

Il ne faut toutefois pas s’exagérer l'importance du 
facteur rendement du moteur Le prix de revient de la 
voiture kilometre a une toute autre importance dans le 
cas qui nous occup2. Or, la suppression de toute espèce 
d’engrenage ou de transmission, la suspension sur ressorts 
de tout le moteur, la diminution du nombre de coussinets 
a graisser qui, de 8 par essieu dans les systemes a 
double réduction passe a quatre pour les systemes a 
couplage direct genre Short, toutes ces raisons influent 
considérablement sur les dépenses d’entretien et de 
réparation ainsi que sur le rendement final. 

I] me parait difficile d’établir des maintenant les modifi- 
cations qui seraient apportées dans le rendement total 
d’une exploitation par moteurs Gearless et par moteurs 
a simple réduction, 
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La Compagnie qui exploite les moteurs Gearless garantit 
pour les réparations par voiture kilomètre, les dépenses 
suivantes : 

Double réduction 3,1 centimes par voiture-kilometre. 

Simple réduction 2,3 » » ) » 

Gearless 1,5 » » » » 

L'expérience de ces derniers moteurs n’est pas encore 
longue; les lignes sur lesquelles ils fonctionnent ne sont 
pas armées exclusivement de ce système ct il est impossible 
de conclure formellement. 

Je suis cependant convaincu qu'il faut adopter le moteur 
sans transmission, à couplage direct, pour toutes les lignes 
qui peuvent marcher à plus de 15 à 18 kilomètres à l'heure, 
surtout si elles vont dans les faubourgs, vers les campagnes 
où les voies sont le plus souvent mauvaises et mal 
entretenues. Il est absolument certain que toutes les lignes 
que nous désignons sous le nom de chemins de fer vicinaux 
seront a traction électrique sous très peu d'années; le 
moteur Gearless trouvera la sa place toute marqueéc. 


Trucks pour voitures électriques. 


Je crois utile de dire un mot des trucks pour voitures 
électriques afin de faire comprendre le mode de montage 
des motcurs. 

Dans l'origine, le moteur a transmission par engrenages 
était monté sur un châssis en fonte de manière à former 
un tout, moteur et transmission. Ce châssis portait 
deux coussinets à l'aide desquels il posait sur lessicu a 
commander, tandis que la roue dentée, calée sur lessicu, 
prenait le pignon de l'arbre intermédiaire du moteur ; 
d'autre part, ce châssis qui devait pouvoir tourner autour 
de l'essieu d’un certain angle par suite des inégalités de 
la voie et de la flexion des ressorts qui supportaient 
les boites à graisse, était fixé en un point du plancher 
de la voiture à l’aide d’un ressort. 

On a conservé le principe de cette disposition, mais 
on ne fixe plus la suspension élastique du moteur au 
plancher de la voiture, mais en un point du truck. 
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Dans les dispositions actuelles, la suspension à ressort 
est fixée à un truck qui est solidaire des boîtes à graisse. 
La caisse de la voiture n'est plus solidaire que des 
plaques de garde par les ressorts desquelles elle porte 
sur les boites à graisse des essieux. 

Ces trucs sont diflérents, selon qu’il s’agit de voitures 
a deux essieux ou à quatre essieux montés sur deux 
boggies. 
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Truck en bois pour voilure à deux essieux (fig 8). 
Ainsi que le montre le croquis, le truck se compose de 
deux longrines en bois amincies aux extrémités ct fixées 
par une bride au-dessous des boites à graisse. Ces deux 
longrines sont rendues solidaires par une croix de Saint- 
André. Le tout est relié par des brides en fer et boulons de 
serrage. On voit sur la gauche de la demi figure, c'est 
a dire au milieu du truck, le crochet de suspension du 
moteur. 

La voiture, avec ses plaques de garde, vient descendre 
sur les boîtes à graisse et est complèment indépendante 
du truck. 
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Fig. g. 
Truck en fcr (fig. 9). 


Le mème chässis peut se construire en fer; les longrines 
qui réunissent les boîtes à graisse, emboitent celles-ci 
et portent aux extrémités des traverses avec chasse-pierres 
en bois sur toute la largeur de la voie. 

On a représenté les plaques de garde avec ressorts 
a boudin, sur lesquels la caisse de la voiture repose. 


Pivot du truck. 
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Truck « Boggie. » 


La fig. Io montre un truck d’une voiture a quatre essieux 
sur deux boggies, pivotant autour d’un axe portant la 
caisse. 


Dans ce cas particulier, 1l s’agit d’un truck désigné sous 
le nom de maximum traction truck Il se compose de 
deux essieux, l’un portant des roues de grand diamètre, 
l’autre des roues de petit diamètre ; les grandes roues 
sont celles de l’essieu moteur: l’autre essieu est 
porteur. Le pivot du truck est très rapproché de l’essieu 
moteur, de sorte que le poids adhérent est augmenté 
notablement; de plus on dispose d’un espace libre au-dessus 
des petites roues qui ne servent que de guides. 


Le chassis est fixé d'une manière rigide aux boîtes a 
graisse ; les ressorts de suspension de la caisse ne sont 
pas représentés ; 1ls se trouvent entre le chassis du truck 
et le pivot. On voit à l'avant et à l'arrière des chasse-neige 
composés d’une tôle pliée en angle, en place de manière 
a rejeter les pierres sur le côté de la voie. 


+ 

CRE 
Je terminerai cette note par l'exposé de quelques 
expériences qu'il ma été donné de faire en Amérique, 


sur diverses lignes de tramways électriques. 


Les expériences que je décris ont toutes été exécutées 
à l'E. C. R. R. C°, dans une ville de l'Etat d'Ohio. 

L'usine centrale comprenait : 

3 machines rapides Armington et Sims de 200 HP 
commandant par courroies six dynamos Edison de 
100 chevaux, compound à 500 volts. 

3 machines rapides, même système, de 125 chevaux 
commandant 6 dynamos Edison de 50 chevaux. 


Elle avait débuté 1l y a quatre ans par deux machines 
de 125 chevaux. 
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Actuellement, l'installation ci-dessus de 975 chevaux 
étant devenue trop faible, on monte une usine nouvelle 
comprenant 2 machines Corliss de 500 chevaux, mono- 
cylindrique, à 85 tours, commandant par un arbre 
intermédiaire 6 dynamos Edison de 200 chevaux. 


La longueur des voies est de 64.5 kilomètres; lalongueur 
des rues desservies de 31.5 kilomètres. 


Le rail est du type représenté fig. I, légèrement modifié. 


Les voies sont toutes de niveau, sauf quelques pentes 
de raccordement et une rampe de 5 °%, sur 120 mètres. 


Il y a 85 voitures armées de 2 moteurs à double 
réduction; 140 voitures sans moteur, que l’on remorque 
avec les voitures moteurs selon les besoins du service. 
La moyenne journalière des voitures en service est de 
70 voitures à moteurs et 70 voitures de remorque. 


Le parcours annuel est de 7,449,000 voitures kilometres. 


La puissance motrice installée est de 975 chevaux, 
pour une moyenne de 140 moteurs (2 fois 70 voitures) 
en service, soit 6 95 chevaux par moteur de 15 chevaux. 


Cette prédominance des moteurs sur la génératrice, 
tient à la nécessité de pourvoir à certains jours, sur 
certaines lignes, à un service exceptionnellement actif, 
alors qu’il est réduit sur d'autres lignes. D’un autre côté, 
en faisant usage de moteurs de 15 chevaux, on posséde 
des outils bâtis solidement et pouvant supporter les 
trépidations du roulement. 


La charge moyenne de l'usine varie de 500 à 600 kilo- 
watts pour le jour. 


Les dynamos Edison ayant un rendemement que j’estime 
a 0.85; les Armington donnant a la jante de la poulie 
environ 0.85 du travail indiqué, le rendement de lusine 
est de 72 %. 


On en conclut que les moteurs doivent développer le 
jour une moyenne de 945 a 1,130 chevaux. 


Sov 


Matin. 


9997 KW.H. 
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Le débit annuel de la station, calculé sur la base de 
diagrammes, pris pendant 8 jours (fig. 11), est de 
3,160,446 kilowatts heures, le voltage étant de 475 volts 
la nuit, 500 volts le matin et 525 volts le jour. 

Le débit moyen par voiture kilomètre à l'usine est 
donc de 

3,160,446 
71449,000 

L’énergie électrique fournie aux bornes des moteurs 
est mesurée sur les voitures. On y installe pour cela un 
voltmetre Weston apériodique et un ampéremètre. Les 
lectures se font toutes les quinze secondes et sont très 
délicates. La fig. 12 donne une idée des diagrammes 
ainsi obtenus. 


= 424 watts heyres. 


La moyenne de plusieurs centaines de lectures m'a 
donné comme moyennes partielles pour divers types de 
voitures sans remorque : 


EAO T et 373 watts heure par voiture 


kilomètre. 


Pour les voitures moteurs remorquant une voiture 
ordinaire, l'énergie dépensée pour l’ensemble est 542 watts 
heures par voiture kilometre, soit pour chacune 271 watts 
heures. La différence tient à l'augmentation du rendement 
du moteur avec la charge. 


Le service de jour se fait avec 70 voitures moteurs 
et 70 voitures remorquées ; le service de nuit a l’aide de 


voitures moteurs seules; ce dernier représente Le du 
service total; l'énergie moyenne par voiture kilomètre est 
donc (5 x 373) + (iz X 271) — 285 watts heures. 


Le rendement annuel de la canalisation est donc 


E. C. R. R. Ce] Moteur Sprague, double réduction de vitesse 


de 8 l/, à 1, remorqua 6 m, 70 de rayon, pente maximum de I 1}, °lo, 
puissance moyenne & 


Durée de l’essai 


tts-heures ; énergie par voiture-kilométre 271 
watts-heures. (Nov. 
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La consommation de charbon à l’usine est de 1.23 kilo- 
gramme par voiture kilomètre ou par 422 watts heures à 
l'usine. 


Parmi les pertes importantes d'énergie, il convient de 
citer les efforts au démarrage pendant lequel la très grande 
partie de l'énergie est transformée en chaleur. Il est 
extrêmement difficile de déterminer ce que représente la 
perte d'énergie au démarrage dans le rhéostat, a cause de 
la rapidité de celui-ci et des variations de courant. Voici 
comment j’ai procédé. J'ai installé dans le circuit d'une 
voiture, sur la voiture même, un ampéremétre dans le 
circuit des moteurs, un voltmétre entre la prise de contact 
mobile et la terre, un second voltmetre aux bornes des 
moteurs. Il fallait quatre opérateurs, un conducteur de la 
voiture, un lecteur à chaque voltmetre, un lecteur a 
l'ampéremetre. Voici comment les instruments se com- 
portaient; au moment ou le rhéostat est fermé sur 
« démarrage », l’ampéremétre indique le maximum, le 
voltmètre aux bornes des moteurs indique un minimum et 
les indications de ce dernier croissent au fur et à mesure 
que la vitesse croit, jusqu’au moment ou elles sont égales a 
celles du voltmetre de la ligne. 


Le lecteur du voltmétre aux bornes commande les 
mesures. Au moment ou il donne le signal du démarrage, 
les lecteurs pointent aussi rapidement qu’il leur est possible 
les indications successives de leurs instruments respectifs, 
jusqu’au moment où le lecteur des volmetres aux bornes 
donne le signal de la fin de la mesure. Chaque lecteur 
obtient ainsi un nombre différent de lectures faites, avec 
un peu @’habitude a des temps égaux pour chacun, pendant 
un temps total constant. Une interpolation permet de 
ramener toutes les indications a des intervalles de temps 
égaux pour tous les lecteurs. On arrive ainsi a des courbes 
dont un échantillon est représenté d’après une mesure faite 
sur un moteur Gearless {voir fig. 13). 5 
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Durée 40 secondes — E = 420 volts. 


Fig. 13. 


Les courbes de démarrage se rapportant a la voiture 
moyenne de la ligne que j’examine donnent pour 2 démar- 
rages par kilomètre, ce qui est a peu près la moyenne de la 
ligne, 125 watts heures perdus dans les rhéostats, alors 
que la voiture moyenne consomme 285 watts heures par 
kilomètre. 

Un grand nombre de dispositions ont été étudiées pour 
réduire la perte d'énergie au démarrage. Le dispositif de 
Sprague vaut mieux que le simple rhéostat en série avec 
le moteur, à ce point de vue ; la disposition de Thomson 
Houston qui couple les moteurs en tension et bobine une 
partie du rhéostat sur les champs magnétiques vaut mieux 
aussi, mais complique le commutateur. M. Ward Léonard 
préconise l'emploi d’un petit transformateur qui fournit au 
moteur une énergie constante sous un potentiel variable. 
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D'autres constructeurs proposent de laisser tourner cons- 
tamment le moteur et d’embrayer son arbre à l’aide 
d’embrayages à friction ou d’embrayages hydrauliques 
agissant par rétrécissement d’une valve, en utilisant ainsi 
la force vive du moteur, qui n’est malheureusement jamais 
considérable eu égard à la masse de 4 tonnes de la voiture; 
en outre, ces mécanismes toujours encombrants coûtent 
plus cher d’entretien que l'énergie dépensée en chaleur 
dans les rhéostats ; celle-ci trouve d’ailleurs une utilisation 
immédiate dans le chauffage électrique des voitures qui 
entrent eu usage depuis quelque temps. J'ai vu assez bien 
de voitures chauffées électriquement à l’aide de chauffe- 
rettes a fils de fer noyés dans une masse aplatie de plâtre 
enfermée dans une boîte en cuivre. Pour une voiture de 
4.85 m. le chauffage consomme un cheval électrique. Ce 
procédé est coûteux en charbon, mais évite la main 
d'œuvre et les dangers de l'entretien des poëles à coke et 
à anthracite dont toutes les voitures électriques sont 
munies en Amérique. 


Le rendement des moteurs est fort variable; les chiffres 
les plus connus sont ceux des moteurs Sprague dont le 
maximum est de 80 ©}. 

La perte d’énergie dans les engrenages varie de 40 °/ de 
l'effort transmis quand celui-ci atteint 2 chevaux, a 7 %Jo 
lorsque celui-ci atteint 10 chevaux. 

En général, le rendement du moteur est maximum pour 
la demi charge et diminue de 4 à 5 °% pour la pleine 
charge. 

En examinant les rendements partiels, je suis arrivé à 
cette conclusion que le rendement à la jante, c’est-à-dire 
le rapport du travail effectif de traction à la periphérie des 
roues motrices, et le travail indiqué aux cylindres n’atteint 
pas 25 °% en moyenne dans l'installation dont je parle. 

Ce chiffre étant atteint, il est intéressant de fixer 
quelques données sur le prix de revient de la traction. 

On remarquera que les prix unitaires sont des prix 
américains, | 
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Prix de la force motrice par voit, kilom. 
Charbon . . . . . . 0.00678 
Salaires des mécaniciens s chauffeurs . 0.00472 
Réparations à lusine. . . . . . . 0.00345 

0.01495 


Entrelien du matériel roulant. 


Réparations aux moteursettransmission 0.0285 
Réparations aux chassis et caisses . . 0.0138 


0.0423 
Autres dépenses d'exploitation. 
Gages conducteurs et receveurs, réparations 

de la voie, etc. . . . . . . . . + . 0.2160 
Frais d'exploitation : Total . . . fr. 0.27325 
On paye les hommes: conducteurs, fr. 10.00 par jour (12h.) 
ir’ année: receveurs, » 8.75 » (12h.) 
2° année: ) » 9.50 »  (12h.) 


Mecaniciens à l'usine et à l’atelier, 7.50à15fr. »  (10h.) 
Le charbon coûte 5 francs la tonne, il ne représente 
d’ailleurs qu’une somme bien minime dans l’ensemble de 
l'exploitation. 
Il est intéressant de mettre en regard les prix de la 
traction à Bruxelles, où le trafic est un peu plus faible qu’à 
Cleveland, il est vrai. 


Salaires receveurs et cochers . . . . . . 0.12 
Dépenses d’écurie. . . i ee a & 0102 
Entretien du matériel Te a a 0.013 


Entretien du matériel d’écurie, de selleric, dës 
voies, bâtiments, mobilier, lavage, graissage, etc. 0.034 
Publicité, comptabilité, contrôle, direction, 


CAD, Ete s de a & & Gh dd nc de Se Ve. Gs 01090 
Pertes sur chevaux | .... . . . . . O.OOI 
Imprimés. . s . . . . . . . . . . . O.0007 


Total . . . fr. 0.4107 
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M. Thow, commissaire du ministère des travaux publics 
d'Australie, a fait aux Etats-Unis en 1890-1891, une 
intéressante étude sur le mode de traction le plus avan- 
tageux pour Sydney; il a conclu a la traction électrique 
par fil aérien ; j’extrais de son travail quelques données de 
comparaison entre un tramway électrique et une ligne 
funiculaire. Ce dernier genre de traction est très répandu 
aux Etats-Unis ; je suis convaincu que le rendement réel 
sur le grip de la voiture ne dépasse pas 25 à 30 °/. 


Prix du travail de traction pour une ligne électrique 


el une ligne à cable. 


CABLE ÉLECTRIQUE 


Longueur de la ligne. . . kilom. 15.5 
Durée de l'essai comparatif, . . . 198 
Prix du travail de traction : 

Salaires, charbons, huile graisse, 


menus frais, eau, réparations, fr. 14978-50 
Nombre moyen de trains par jour. . 20 
Nombre de total de voyages circulaires 61380 
Nombre de voyages par jour . . . 310 
Trains kilometres. . . . . . . 591703 
Nombre total de voyageurs. . . . 2928918 
Durée d’un voyage, minutes . . . 72 
Arrêts a intervalle, minutes . . . 8 
Durée du voyage, arréts déduits. . 64 
Vitesse à l'heure, kilom. . . . . 14 6 
Prix d'un voyage . . . centimes 244.0 
Prix par voyageur transporté » 5.012 


Si l’on admet 1/4 du voyage circulaire 
complet pour chaque voyageur, le 
prix du travail de traction par 
voyageur transporté est, centimes 2.12 


Les deux installations sont pourvues de 
Corliss, 


19.6 
198 jours. 


133439-40 


3032425 


06 
IO 


77 
15.3 
161.3 


4.48 


1.45 


machines 
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En terminant, j’emets le vœu de voir entrer bientôt 
notre industrie électrique dans la voie de la traction 
électrique. Je connais peu d'essais fructueux faits dans 
notre pays. En Europe, il n’y a guère qu’en Suisse que ce 
mode de traction ait un peu de succès. Pourtant, cette 
industrie nouvelle est pleine de promesses. Les installa- 
tions de tramways électriques donnent de beaux bénéfices 
en Amérique, et la construction du matériel de tramways 
y est devenue trés rénumérative. 

Quelques préjugés s'élèvent encore en Europe contre 
les canalisations aériennes au point de vue de leur aspect 
et du retour par la terre. Il suffira, j'en suis convaincu, 
d'une première ligne montée avec un peu de soin à 
l'instar des nouvelles lignes de nos voisins d'Amérique, 
pour que toutes ces objections disparaissent. 


M. Gerard, Eric, remercie tout particulièrement M. 
Dierman pour sa communication très substantielle et qui 
abonde en renseignements qu'on ne trouve guère dans les 
publications américaines. Il le félicite de s'être engagé 
dans l'étude de la traction électrique pour en devenir 
pionnier en Belgique. 


M. Bayet donne sommairement communication d’une 
note sur les moteurs à courants alternatifs qu'il dépose sur 
le bureau. 

Après une courte discussion, il est décidé que le travail 
complet de M. Bavet, présenté comme mémoire, sera 
soumis à l'examen d'une Commission composée de 
MM. Demany, président, L'Hocst, secrétaire général 
et Dierman. 


La séance est levée à midi. 
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SÉANCE DU 3 AVRIL 1892. 


Présidence de M. Demany, président. 

Ont signé la liste de présence MM. Baivy, Bayet, 
Bourquin, Chantraine, Colard, Demany Léon, Dierman, 
Farman, Gabrielli-Wisemann, Emile Gérard, Eric Gerard, 
L’Hoest, Masson, Pedriali, Quinaux, Sée. 


Les procès-verbaux de séance, publiés dans les n° I, 2 
et 3 du bulletin, n'ayant donné lieu à aucune observation, 
sont approuvés. 


M. Proctor Faraday, ingénieur, chef de fabrication à la 
Compagnie des lampes incandescentes à Paris, est élu 
membre associé. 


Ouvrage offert: Au Rond Chêne le 28 juin 1891. 


M. Eric Gerard répète devant l’assemblée quelques-unes 
des expériences de Tesla, qui avaient été préparées comme 
illustration d’une des leçons du cours de l’Institut Monte- 
fiore. Il décrit le dispositif employé pour réaliser les 
hautes tensions et les grandes fréquences nécessaires: le 
courant utilisé est emprunté au circuit secondaire d’une 
bobine d’induction, soigneusement isolée par son immer- 
sion dans un bain d'huile et dont le primaire est parcouru 
par la décharge oscillante d’une bouteille de Leyde, 
constamment rechargée au moyen d’une bobine de 
Ruhmkorff de grandes dimensions. 


Quand les extrémités secondaires de la bobine d’induc- 
tion sont isolées, on constate tout le long des conducteurs 
une aigrette lumineuse d’un aspect fort curieux. L'eflet est 
moins prononcé quand on met les fils en relation avec deux 
grandes plaques métalliques parallèles écartées d’un mètre 
environ l'une de l’autre; mais dans ces conditions, il se 
développe entre les deux armatures un champ donnant lieu 
a des actions électrostatiques remarquables par leur 
intensité. 
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Un tube de Geissler introduit dans le champ suivant la 
direction des lignes de force électrique s'illumine brillam- 
ment dans toutes les positions. 

Si l'on relie le circuit de la bobine a deux disques de 
laiton rapprochés à une distance de quelques centimètres, 
il se produit entr’eux une magnifique effluve rougeatre. 
Pour montrer l’innocuité des courants de grande fréquence, 
malgré les tensions énormes en jeu, M. Gerard intercale 
son corps dans le circuit de la décharge. Une lampe a 
incandescence a filament droit peut étre allumée par le 
courant, malgré l’interposition de plusieurs tubes de 
Geissler en série avec elle. 


M. Chantraine fait ensuite a l’assemblée une communi- 
cation sur les câbles électriques. 


M. Eric Gerard exprime le vœu de voir M. Chantraine 
publier au. bulletin le contenu de sa communication pleine 
d'observations ct de renseignements pratiques. I] espère 
que l’auteur indiquera et commentera les conditions 
imposées par l'Administration française des télégraphes 
pous les réceptions de gutta percha. 

L'assemblée appuie cette demande par des applaudis- 
sements. 


M. Bourquin donne lecture à l’assemblée de la note 
suivante : 


De l'emploi des accumulateurs. 


On a beaucoup discuté, depuis un certain temps, les 
mérites respectifs des courants continus et des courants 
alternatifs. Parmi les reproches que l’on adresse à ces 
derniers, nous en relèverons un seul, celui de se prêter 
difficilement aux opérations de l’électrolyse, et spécia- 
lement à la charge des accumulateurs. 


On a bien, il est vrai, cherché à tourner cette difficulté 
par des dispositifs ingénieux, mais le problème est loin 
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d'être résolu. A notre connaissance, 11 n'existe qu’une 
solution pratique, c’est celle qui consiste à utiliser un 
moteur à courants alternatifs, qui actionne une dynamo 
de chargement à courant continu. Ce dispositif n’est 
pas très économique, chacun des intermédiaires absor- 
bant de l'énergie, mais nous n’en connaissons pas de 
plus simple, ni de plus sûr. 

Notre but est de voir jusqu'à quel point la difficulté 
de charger les accumulateurs par les courants alternatifs 
peut constituer un argument péremptoire contre leur 
emploi. 

A cette fin, nous présenterons certaines considérations 
d'ordre général sur l’'accumulateur, puis nous examinerons 
successivement ses diverses applications. 


CHAPITRE I. — CONSIDERATIONS GÉNÉRALES. 
S 1. — Bul de l'accumulateur. 


Le but de l’accumulateur peut être quadruple: servir 
de régulateur, constituer une réserve, réaliser des écono- 
mies, récupérer des forces perdues d'intensité variable. 


Lorsque le débit d'un accumulateur est maintenu cons- 
tant, sa force électromotrice décroit d’une manière 
continue, mais insensiblement. Il en résulte que si la résis- 
tance du circuit extérieur reste invariable, les récepteurs 
fonctionneront avec une très grande régularité. 


Afin d’atténuer la décroissance de la tension utile, on 
peut insérer, en série dans le circuit, une résistance réglable 
que l'on supprime peu à peu; il en résulte une perte 
d'énergie. 

Un autre procédé consiste à maintenir la tension à 
sa valeur normale, en ajoutant des éléments en série 
avec les premiers par un commutateur spécial. Comme 
variante, on peut mettre au début de la décharge un 
certain nombre d'éléments en opposition et les retirer 
un à un. 
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Mais ces deux procédés sont sujets à critique : 


A chaque manœuvre, la tension augmente de la force 
tlectromotrice d’un élément, ce qui peut être une variation 
trop brusque. 

Ensuite les éléments additionnels sont soumis à des 
regimes de charge et de décharge incomplètes, défavo- 
rables à leur bonne conservation. 


Nous nous sommes efforcés d’obvier au premier de ces 
inconvénients et nous y sommes arrivés de la façon 
suivante. 

Chacun des éléments additionnels est relié à la 
touche correspondante du commutateur adjoncteur par 
l'intermédiaire d’un rhéostat R à n touches. Les résis- 
tances r dont les rhéostats se composent sont calculées 
de telle façon que lorsque la batterie fournit son débit 
normal, la résistance R=—n7 absorbe la force électro- 
motrice d’un élément. Supposons que l'élément I soit 
dans le circuit et que nous voulions y insérer l’élément II. 
À ce moment, le contact de l’adjoncteur est sur la touche J, 
toutes les résistances de R, étant supprimées. Nous insé- 
rerons Taccumulateur II dans le circuit en plaçant le 
contact de l’adjoncteur sur la touche II; maisle rhéostat R, 
absorbe la force électromotrice de cet élément, donc 
rien n’est changé; si maintenant nous manœuvrons le 
commutateur R,, nous augmenterons la tension d’une 
façon beaucoup moins marquée que sans l'insertion du 
jhcostat. 

On sait que les touches de l’adjoncteur doivent être 
doubles, une résistance étant intercalée entre les deux 
moitiés. On évite ainsi de mettre les éléments en court 
circuit pendant les manœuvres. 

Nous avons montré la nécessité du réglage, en disant 
que la force électromotrice d'un accumulateur décroit 
pendant la décharge ; mais il est une seconde raison qui 
le justifie également. A cause de l'effet Joule, le voltage 
augmente ou diminue chaque fois que le débit varie en 
sens Inverse. 


L'emploi d’un voltmétre avertisseur à maxima et a 
minima, du genre de ceux que construit M. Fein, de 
Stuttgard, sera excellent pour éveiller l'attention de 
Vélectricien chargé du réglage. 

Le cas que nous venons d'examiner est celui où la 
batterie, préalablement chargée, contribue seule à 
alimenter le réseau. Mais le plus souvent, la dynamo 
et la batterie sont réunies en quantité. Lorsque la 
demande d'énergie est faible, la machine charge lcs 
éléments ; aux heures de consommation maxima, les deux 
sources de courant déversent simultanément leur énergie 
dans le réseau. Les batteries secondaires jouent ici le 
rôle de réservoirs toujours prêts a débiter l’énergie qui 
s’y trouve emmagasinée et présentent l'avantage de 
permettre de réduire l'importance des moteurs et des 
dynamos. 


Remarquons en passant que les accumulateurs sont 
toujours chargés par des machines en dérivation dont on 
peut régler la force électromotrice, en faisant varier Ics 
ampères-tours inducteurs par la manœuvre d’un rhéostat 
intercalé dans le circuit d’excitation. 


L'accumulateur présente encore cet avantage de mitiger 
l’effet des irrégularités qui peuvent se présenter dans 
le fonctionnement des moteurs et des dynamos, C’est une 
sorte de volant régulateur. 


Dans le cas où il arriverait un accident soit aux chau- 
dieres, soit aux machines, soit aux dynamos, les batterics 
secondaires peuvent constituer une réserve des plus utiles. 


Mais l'emploi des accumulateurs peut se justifier dans 
certains cas spéciaux aussi bien par des raisons d’éco- 
nomie que par des raisons de régularité. 


Considérons une usine quelconque, où la puissance 
utilisée soit inférieure à la puissance disponible sur 
l'arbre de transmission. On pourra obtenir une meilleure 
utilisation des machines en les faisant marcher à pleine 
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charge. Il suffira de transformer l'excès d'énergie méca- 
nique en énergie électrique destinée à l'éclairage de lusine. 
L'emploi d'une batterie secondaire est donc tout indiqué 
pour accumuler cette énergie ct la débiter régulièrement 
en temps utile. Si la puissance emmagasinée est trop 
grande pour la consommation propre de l'usine, rien 
n'empêche que celle-ci se constitue en station centrale 
et éclaire ses alentours, notamment les habitations du 
personnel et les cités ouvrières. 


Un autre cas : supposons une installation électrique 
qui ne fonctionne que quelques heures par jour. Elle devra 
être calculée pour satisfaire à la consommation d'énergie 
au moment où la demande est maxima, et cela le jour 
où le service est le plus intense. Dans ces conditions, 
les machines ne fonctionnent pas avantageusement et 
leur rendement en est affecté. I] pourra être préférable 
de faire tourner les machines pendant toute la journée 
sur une batterie d’accumulateurs. L'importance des 
moteurs et des dynamos pourra être moindre et de plus 
ces appareils marcheront toujours à pleine puissance, 
ce qui est éminemment favorable. 


L’accumulateur a aussi sa place tout indiquée dans 
certaines usines, où l'on opère des réactions chimiques 
susceptibles de donner naissance à des forces électro- 
motrices utilisables. Nous citerons à ce point de vue la 
pile Perreur qui sert à produire simultanément du sulfate 
de cuivre et de l'énergie électrique. 


Enfin, les forces naturelles, dont l'intensité est des plus 
variables, peuvent étre utilisées a la production du cou- 
rant. Les chutes d’eau, le vent, les marées sont des 
sources auxquelles l’homme sera forcé de recourir lorsque 
les mines de houille se seront peu à peu épuisées. 
Si intense que devienne un jour l’industrie, elle n’utilisera 
jamais qu'une infime fraction de l'énergie disponible à 
la surface du globe. C’est sans doute à l'électricité qu’est 
réservé le rôle de rendre cette puissance maniable. 
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On conçoit combien il est désirable de posséder un 
appareil capable de l’emmagasiner et de la débiter au 
gré de l’homme. 


Remarquons, pour terminer, quel’accumulateur constitue 
la vraie solution du probleme des transformateurs a 
courant continu. Les moteurs-générateurs ont un faible 
rendement et nécessitent beaucoup d’entretien, parce 
que ce sont des appareils a rotation munis d’un double 
collecteur. Leur vitesse, leur tension doivent étre réglées 
a légal de celles des dynamos de la station centrale. 
Ils doivent étre graissés soigneusement et leurs balais 
doivent toujours étre bien calés. Si nous supposons une 
batterie dont tous les éléments soient réunis en série, il 
suffit de la fractionner et de réunir les divers tronçons 
en quantité pour réduire la tension, et vice-versa. 


§ 2. — Examen critique des accumulaleurs au plomb. 


Jusqu'ici la seule hypothèse que nous ayons faite, c’est 
qu’une batterie d'accumulateurs consiste dans la réunion 
d’un certain nombre d’éléments présentant chacun une 
force électromotrice sujette à de légères variations. 
Mais nous n'avons rien préjugé de la constitution intime 
de l'accumulateur ni des principes sur lesquels il repose. 


Le moment est venu d'examiner si nous possédons un 
appareil réalisant le programme que nous venons de 
tracer, qui se prête à toutes les applications de l’élec- 
tricité et qui soit réellement industriel, c’est-à-dire, 
puissant, économique et robuste. 

Les seuls accumulateurs actuellement connus sont basés 
sur la transformation de l'énergie électrique en énergie 
chimique par voie électrolytique et sur la réversibilité 
de cette opération. À quelques rares exceptions près, 
peu importantes d’ailleurs, les accumulateurs sont à base 
de plomb. Ce sont les seuls dont nous nous occuperons 
ici. 
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Quelles sont exactement les réactions qui se produisent 
pendant la charge et la décharge, c'est ce que nous ne 
savons pas encore d’une manière précise. Malgré les 
nombreux travaux de recherche effectués dans cette voie, 
nous ne sommes guere plus avancés que le jour où 
Gaston Planté a fait connaître son accumulateur à for- 
mation lente, point de départ de tous les autres. 


Aussi n'est-ce pas dans la théorie que nous devrons 
puiser nos bases d'appréciation, mais dans la pratique 
industrielle. 


Il faut considérer dans un accumulateur, la capacité, 
le rendement, le débit, la solidité, les conditions d’isole- 
ment et le prix. 


La capacité d’un accumulateur s’exprime généralement 
en ampères-heures ou en watts-heures par kilogramme 
d'électrode. Pour éviter toute équivoque, il faut convenir, 
par exemple, de comprendre dans ce poids non seulement 
les plaques, mais aussi les barres de contact qui servent 
à réunir les lames en quantité et les éléments en série, 
ainsi que l’eau acidulée qui reste incorporée dans les 
électrodes lorsqu'on les a retirées de l’eau et qu’elles sont 
égouttées. En d’autres termes, il faut compter le poids 
utile et le poids mort du systémc. 


Il est évidemment plus intéressant d'exprimer la capacité 
en watts-heures qu’en amperes-heures; de même, la 
connaissance du rendement en quantité importe moins 
que celle du rendement en énergie. 


La détermination de ces éléments se fait en général 
d'une façon des plus défectueuses. Pour apprécier un sys- 
tème d’accumulateurs, on opère d'ordinaire sur quelques 
éléments spécialement soignés dans leur construction et 
n'ayant fonctionné que peu de temps ou pas du tout. 
On laisse les éléments se décharger au travers d'une 
résistance invariable, ou bien on règle celle-ci de manière 
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a maintenir constante soit la tension, soit l'intensité 
du courant, soit l'énergie développée. Si pendant l’opéra- 
tion on constate une anomalie, on considère l'expérience 
comme non avenue, et ainsi de suite. On obtient de la 
sorte des capacités et des rendements élevés. Mais il est 
inutile d’ajouter que ces chiffres n’ont aucune valeur 
pratique. 


Pour avoir des renseignements réellement intéressants 
a cet égard, il faut opérer sur des batteries completes 
fonctionnant depuis un certain temps déjà dans des 
stations centrales, et soumises à toutes les fluctuations 
de la demande d’énergie. 


Pour déterminer le rendement d’une batterie, le meil- 
leur procédé consiste à faire pendant un an, par exemple, 
le relevé quotidien de l'énergie accumulée et de l'énergie 
débitée. On aura ainsi une valeur moyenne du rendement 
de la batterie et l'on possèdera un renseignement sur 
lequel on pourra tabler sûrement dans l’élaboration des 
projets. 


Un wattmètre enregistreur ou un compteur de watts 
sont très utiles pour ces expériences. 


Les résultats obtenus seront moins brillants, mais aussi 
moins fertiles en déceptions. 


Des expériences de ce genre ont été faites à Barmen. 
Le rendement en énergie a été de 37 %. Peu apres, la 
batterie a été reconstruite et on a obtenu 55,8 %. 


Ces résultats décevants ont été confirmés par des expé- 
riences faites sur la batterie de Darmstadt qui, parait-il, 
fonctionne dans de trés bonnes conditions. Voici, mois 
par mois, le relevé des valeurs du rendement en quantité 
pendant les années 1889 et 1890. La batterie a été 
renouvelée complètement pendant les mois d'août et de 
septembre 1889 : 
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1889 1890 
Janvier. . . . . 60,6 °, 75,8 °L 
Février . . . . 64,3 77,7 
Mars ..... 57,3 78,8 
Avril s i a wo 45,4 81,7 
Mai. ..... 21,7 78,3 
June sop e 2 37,6 83,2 
Juillet. . . . . 52,3 84,2 
Août . ww à » 20,1 81,3 
Septembre . . . 52,1 78,2 
Octobre . . .… . 57,3 82,5 
Novembre .. . 78,1 67,6 
Décembre .. . 75,0 74,1 


Ce qui donne pour 1889 une moyenne de 53,7 °%J et 
pour 1800, sur une batterie neuve, 77,7 °fe. 


Les rendements moyens en énergie ont été respecti- 
vement de 38,6 °% et 55,9 °/,. Pour le mois de décembre 
1890, le rendement en énergie n'était déjà plus que 
de 47,5 %Jo. 

Un peu plus favorables ont été les essais de longue 
durée opérés par le « Pensylvania Railroad » et le « Boston 
and Albany Railroad ». Ils ont donné un rendement 
moyen en énergie de 60 a 65 °',. 

Nous croyons inutile d’insister sur la signification de 
ces chiffres. 


La perte d’énergie est due, entr’autres causes, a l’eflet 
Joule, qui pendant la charge s’ajoute a la puissance 
absorbée par la batterie et vient en déduction de celle 
restituée pendant la décharge. 


D'un autre côté, il se produit peut-être pendant la charge 
des réactions secondaires non réversibles. Des dérivations 
a la terre sont aussi très fréquentes. 

Tout ce qui précéde suppose que la décharge suit 
immédiatement la charge; mais il faut remarquer que 
quand on abandonne a lui-méme un accumulateur chargé, 
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il se produit une décharge lente, et le rendement diminue 
considérablement. 


Un fait certain, c’est que, pour obtenir un rendement 
élevé, le débit de l’accumulateur ne doit jamais dépasser 
un ampere par kilogramme d’électrodes. 


Le débit exerce aussi une grande influence sur la 
capacité. Dans les laboratoires, les accumulateurs du 
genre Faure peuvent donner un maximum de Io à II 
amperes-heures par kilogramme de plaque, si le débit 
n'est pas supérieur à un ampere. S'il s'élève à 3 ampères, 
on ne dépasse pas 9 amperes-heures. Dans les mêmes 
conditions, les accumulateurs genre Planté peuvent 
donner 4,5 ampères-heures au régime de 0,5 ampère 
et 3 ampères-heures au régime de I ampère. 


Quant à la force électromotrice moyenne, elle est de 
1,95 volts dans les éléments Faure et de 1,90 dans les 
Planté. 


Il est de toute évidence qu’en pratique ces chifires 
se réduisent dans une certaine proportion. 


Comme on le voit. la capacité des accumulateurs par 
unité de poids n’est jamais très élevée. D'ailleurs, ils sont 
fabriqués avec le plus dense des métaux usuels; il n'y 
a donc la rien de bien étonnant. Par suite, une batterie 
est toujours lourde, ce qui, dans bien des cas, est fort 
incommode. 

Voyons de quoi dépend la capacité spécifique d’un 
accumulateur. De tous les systèmes, celui pour lequel ce 
facteur est minimum, est le type primitif de Planté dont les 
électrodes sont constituées par deux lames de plomb 
épaisses. La formation de cet accumulateur est très lente, 
l’action électrolytique ne pénétrant que peu à peu au sein 
de la masse métallique. Faure a voulu hater la formation 
et donner de la légéreté aux plaques en tartinant des 
oxydes de plomb sur un grillage du même métal. Ici, le 
plomb ne sert plus que de support à la matière active, 
et la formation, qui s'opère en quelques heures, consiste 


simplement à peroxyder les oxydes des lames positives, 
et à réduire ceux des lames négatives. 

M. Huber, en perforant les pastilles, a augmenté leur 
surface de contact avec lélectrolyte, accéléré la forma- 
tion, et facilité la pénétration de l’action chimique dans 
toute la masse de la pastille. 

Les différences sont nombreuses entre les accumula- 
teurs Planté et les accumulateurs Faure. 

Supposons qu’un élément doive avoir une capacité 
de W watts-heures et que nous ayons à notre dispo- 
sition deux systèmes d'éléments dont les capacités spéci- 
fiques sont respectivement de w et w' watts-heures. 


bd 21’ 8 W . 
Dans le premier cas, l’élément pescra a kilogs ; dans 


W ,. es sa : 
le second ru kilogs. Si le courant a fournir a un instant 


quelconque est I, le régime de décharge du premier 


. 10 . w' 
accumulateur sera i= I -,;, celui du second 7?!’ = I ṣi. 
W W 
1 10 $ pi » 9 
Donc Per Le régime de décharge sera donc d'autant 


plus élevé que la capacité spécifique sera plus grande. 
Par conséquent, dans les accumulateurs légers on trouve 
réunies deux circonstances défavorables à la conservation, 
la grande intensité du régime de décharge et la fragilité. 


En effet, la préoccupation constante des constructeurs 
qui ont les grandes capacités comme objectif, est de 
donner aux électrodes des formes géométriques pré- 
sentant un grand développement de surface sous un 
faible volume. Aussi est-il évident que la légèreté des 
éléments ne peut s’obtenir qu'au détriment de la solidité. 

D'un autre côté, il se forme très souvent, à la surface 
des électrodes, un produit stérile et destructeur, le sulfate 
de plomb. Pour l’éliminer, ou pour en prévenir la forma- 
tion, il suffit de donner une légère surcharge. C’est une 
opération analogue à celle qui se pratique dans les fours 
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a réverbère, lorsqu'on y traite des minerais sulfurés 


et que l’on termine le grillage par un coup de feu qui 
décompose les sulfates. 


Dans les accumulateurs Planté cette pratique présente 
encore l'avantage de compléter la formation des plaques. 
Dans les éléments Faure, au contraire, la surcharge 
est dangereuse, car elle peut produire l’oxydation du 
grillage, lequel est déjà réduit à son minimum. Aussi 
les constructeurs de l’un et l’autre système ont:ils raison, 
les uns de prescrire, les autres de proscrire la surcharge; 
seulement les premiers sont armés contre la sulfatation; 
les seconds ne peuvent la combattre qu’en sacrifiant peu 
à peu la solidité du grillage. 


S'il est vrai que les supports quadrillés ne sont guère 
rigides, il est vrai aussi que les oxydes tartinés à l’état 
pâteux y adherent imparfaitement et que lon ne tarde 
pas à voir les pastilles actives se séparer de leurs supports 
et tomber dans les vases; il en résulte une diminution 
de capacité et des dangers de courts circuits intérieurs 
si les lames ne sont pas assez espacées. Un interlame 
de 10 à 15 millimètres est donc nécessaire. En le dimi- 
nuant, on entrave la circulation du liquide, et de plus 
il est toujours utile de pouvoir a tout instant visiter 
l'intérieur de l'élément. Il faut que le regard puisse 
plonger aisément entre les lames et qu’il soit possible a 
l’occasion de promener une baguette dans le liquide. 


Mais cette nécessité de maintenir les lames écartées 


a pour conséquence un accroissement des dimensions 
extérieures de l'élément. 


Quant au gondolement des plaques qui se produit 
si fréquemment, il peut provenir de causes variées dont 
il est difficile de déterminer l'importance relative. 


1° L’échauffement dû à l'effet Joule est certainement 
l’une des plus importantes. I] en résulte qu'un régime 
de courant modéré est tout aussi utile à la bonne con- 
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servation des éléments qu’à l'obtention de rendements 
élevés. 

2° Un manque d'homogénéité dans les plaques peut 
déterminer en certains points une transformation d'énergie 
plus intense. 


3° Si l’on n'agite pas le liquide de temps en temps, la 
densité est plus grande dans la partie inférieure du vase 
et les réactions y sont plus énergiques. Cet effet sera 
plus prononcé encore si on laisse les plaques émerger 
du liquide. 


4° Considérons une plaque d’accumulateur. Elle est le 
siége d’un déplacement d'électricité qui se produit de 
chacun de ses points vers la tige de raccordement. Il en 
résulte que dans celle-ci la densité du courant est plus 
considérable qu’en tout autre point de la plaque; l’échauf- 
fement sera donc plus considérable en cet endroit. 


Toutes ces causes et bien d’autres encore peuvent 
produire le voilement des plaques. 

Tous les accumulateurs sont voués à une désagré- 
gation plus ou moins rapide. Le gondolement produit 
des fissures dans les plaques; de plus, l’accumulateur 
est le siege de réactions chimiques qui se produisent 
tantôt dans un sens, pendant la charge, tantôt en sens 
contraire, pendant la décharge. Ces phénomenes alternés, 
qui consistent à détruire sans cesse ce que l’on vient 
de faire, doivent fatalement diminuer peu à peu la cohé- 
sion de la matière ; d’autant plus que pendant les deux 
opérations, 11 se produit une circulation de gaz entre 
les molécules solides. Les oxydes se boursouflent et 
tombent. 

Non seulement le plomb est très lourd, mais il résiste 
tres mal aux efforts. Aussi faut-il donner beaucoup de 
solidité aux tiges qui servent à rattacher les lames aux 
barres de liaison. Ceci a pour conséquence une diminu- 
tion de capacité spécifique. 
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En résumé, l’accumulateur a peu de solidité, nécessite 
de fréquentes réfections et n’a jamais qu'une existence 
très limitée. Si donc on base sur son emploi le fonctionne- 
ment d’une installation importante, il faut, dans les devis, 
ouvrir un large crédit au poste «7éparalions ». Disons 
encore que ces défauts ne sont pas rachetés par la 
modicité des prix de revient des éléments. 


L’installation d'une batterie d’accumulateurs doit se 
faire très soigneusement au point de vue de l'isolement. 


Pour obtenir une résistance d'isolement suffisante, 
il est bon de commencer par asphalter le sol. Les éléments 
sont alors posés sur une étagère en bois bien sec et 
minutieusement verni. Ils sont séparés de l’étagère par 
de petits isolateurs en verre ou en porcelaine à réservoirs 
de pétrole. Les pieds de l’étagère reposent sur des 
isolateurs semblables, mais plus volumineux. Malgré 
toutes ces précautions, des dérivations à la terre sont 
encore à craindre, et d'autant plus que le potentiel est 
plus élevé. 


De tout ce qui précède, il résulte que l’accumulateur 
doit être l’objet d’une surveillance continuelle. Il faut 
veiller à ce que le niveau du liquide acidulé soit suffisam- 
ment élevé et à ce que la densité se maintienne au taux 
voulu. Il faut empêcher qu'aucun corps étranger puisse 
établir un court-circuit en tombant entre les lames. Fré- 
quemment, on vérifiera la résistance d'isolement de la 
batterie, et la force électromotrice de chaque élément de 
manière à pouvoir retirer du circuit ceux qui seraient 
défectueux. On aura soin aussi de ne jamais employer que 
de l’eau distillée pour composer l'électrolyte. L'emploi 
d'eau chargée de sels minéraux donne naissance à des 
réactions étrangères à la chimie de l’accumulateur et qui 
en accélèrent la détérioration. 
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CHAPITRE II. — EMPLOI DES ACCUMULATEURS. 


Supposons qu'il s'agisse d’éclairer une grande ville. 
Il ne faut pas songer à y établir une seule batterie 
d’accumulateurs et le système à deux fils, car emploi 
forcé des basses tensions rendrait inabordable le coût 
de la canalisation. 


Diverses solutions sont applicables. 


M. Monnier établit en différents points du réseau des 
centres de distribution. Ces stations secondaires sont 
toutes reliées en série et alimentées par des dynamos 
placées dans l’une d’entr’elles. Sur chacune des batteries 
vient se greffer en dérivation un segment du réseau. 
Les machines chargent les accumulateurs pendant que 
la demande d’énergie est faible, et concourent avec eux 
à l'alimentation du réseau aux heures de grande consom- 
mation. 


Ce système permet une grande économie de cuivre, 
mais la réunion des batteries en série entraine une tension 
élevée, ce qui peut compromettre l’isolement des accu- 
mulateurs. En outre, chaque centre de distribution exige 
un emplacement souvent difficile a trouver et parfois 
tres onéreux. Enfin, la présence d’un homme au moins 
y est nécessaire pour vérifier les éléments et régler la 
tension. 


MM. Siemens et Schuckert réunissent toutes les batte- 
ries dans la station centrale et distribuent l'énergie par 
le systeme des conducteurs multiples. Des feeders munis 
de fils pilotes servent 4 uniformiser la tension. 


Ces deux procédés présentent cette particularité que 
les différentes batteries ne sont jamais chargées ni 
déchargées également. I] faut donc prévoir des dispo- 
sitifs permettant de les insérer dans le circuit et de les 
en retirer sans nuire a la continuité et a la régularité 
du service. 
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Une modification de ces procédés consiste à installer 
deux batteries dans chaque centre de distribution, l’une 
étant en charge pendant que l’autre fonctionne sur le 
réseau. Un système de ce genre a été appliqué pour la 
distribution de Chelsea, à Londres. Les nombreuses 
manœuvres que comporte le système sont opérées par 
des appareils automatiques. Nous croyons qu’il ne faut 
se fier que modérément à l'efficacité de tous ces instru- 
ments qui sont très séduisants puisqu'ils fonctionnent 
d'eux-mêmes. Il ne faudrait pas croire qu'ils permettent 
un relâchement dans la surveillance, car ils sont généra- 
lement de construction délicate et doivent être visités 
fréquemment. 


Il est évident que dans de grandes installations, les 
différents défauts que nous avons reconnus aux accu- 
mulateurs acquiérent une importance considérable. Aussi 
croyons-nous que, passé certaines limites de puissance, 
les accumulateurs doivent étre absolument proscrits, 
car ils constituent une dépense énorme et exigent des 
réfections journalières par trop dispendieuses. 


D'ailleurs, dans une station centrale bien conçue, la 
puissance totale à fournir est toujours engendrée par 
plusieurs machines que l’on met en marche ou que l’on 
arrête à mesure que l'indiquent les exigences du service. 
De plus, il faut toujours une machine de réserve pour 
parer à toutes les éventualités. 


Si, par exemple, nous devons disposer à un instant 
donné de 10000 chevaux, le mieux sera d'établir cinq 
groupes comprenant chacun une chaudière, une machine 
et une dynamo de la puissance de 2,500 chevaux. On 
établira un roulement entre ces cinq groupes, de telle 
manière que chacun d’eux ayant un jour de repos qui 
se représente périodiquement, on puisse procéder à toutes 
les visites et réparations qu'ils nécessitent. Enfin, chaque 
fois que le développement de lusine le comportera, il 
faudra, sans hésiter, établir un groupe supplémentaire. 
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En ne mettant en marche que le nombre de machines 
exigé par la demande actuelle d'énergie, l’usine fonction- 
nera dans les meilleures conditions. 

Une station centrale n'est réellement chargée que 
pendant quelques heures de la journée. A certains 
moments, la demande est très faible; et il serait onéreux 
pour y satisfaire de faire tourner une dynamo puissante. 


Deux solutions se présentent: 1° posséder deux petites 
dynamos, dont une de rechange, qui fonctionnent lorsque 
le débit ne dépasse pas une certaine valeur; 2° disposer 
d’une batterie d’accumulateurs que l’on charge le soir 
et qui alimente le réseau pendant l’arrêt des machines. 


Il nous semble donc, sauf le cas où l’on préfère cette 
dernière solution, que dans une grande station centrale 
organisée avec prévoyance, la présence d’une batterie 
d'accumulateurs est bien peu justifiée. 

Dans des stations de moindre importance, fournissant 
dans un périmètre restreint quelques centaines de chevaux 
au maximum, l'emploi des accumulateurs est mieux 
indiqué. Dans ce cas, en effet, la station dessert géné- 
ralement un certain nombre de petits clients entourant 
un nombre minime de grands établissements. Les pre- 
miers subissent d’une façon très marquée l'effet de 
l'allumage et de lextinction d’un certain nombre de 
lampes chez leurs voisins plus puissants. De plus, il 
devient très dispendieux de fournir pendant le jour les 
quelques chevaux nécessaires à la consommation. Inter- 
rompre le service serait mettre l'électricité en état 
d'infériorité devant les autres systèmes d'éclairage. 

Si nous devions faire le projet d’une installation sem- 
blable, nous considérerions comme trés rationnelle une 
solution analogue à celle-ci: constituer deux machineries 
fonctionnant alternativement et capables chacune de 
développer les deux tiers de la puissance maxima; 
les faire travailler en parallele avec une batterie sufh- 
sante pour fournir le troisiéme tiers et l’éclairage de jour. 
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Dans ces conditions, les accumulateurs jouent un rôle 
réellement utile; les machines peuvent être arrêtées le 
jour sans inconvénients et l’on est prêt à parer à toutes 
les éventualités. 


Les dernières considérations que nous venons d'émettre 
sont applicables à l'éclairage des théâtres et des monu- 
ments publics. 


Lorsqu'un particulier fait le sacrifice d'éclairer lui- 
même son château, son hôtel, ses magasins ou ses 
bureaux, les accumulateurs sont nécessaires. On ne peut 
évidemment pas faire tourner un moteur à gaz, géné- 
ralement employé en pareil cas, pendant toute une 
nuit pour alimenter peut-être une ou deux lampes, soit 
dans un corridor, soit dans un appartement. 


Il est un cas tout particulier où l’accumulateur est très 
pratique: nous voulons parler des éclairages volants que 
l'on installe en vue d’une soirée, soit dans une salle 
de fêtes, soit dans les salons d'un particulier. Un fourgon 
transporte dans la cour du bâtiment une batterie prête 
à fonctionner, et, sans la décharger de la voiture, on relie 
ses deux pôles aux conducteurs principaux d’une cana- 
lisation rudimentaire dissimulée autant que possible dans 
les salons à éclairer. Cette application mondaine de l’élec- 
tricité est devenue très à la mode dans certaines villes, 
a Bruxelles notamment. 


L’éclairage électrique des trains se fait généralement 
par accumulateurs. Ce problème est susceptible de 
diverses solutions : 


1° On peut avoir des stations de chargement fixes où 
les éléments reviennent quand ils sont épuisés. 


2° La locomotive peut porter une dynamo attaquée 
directement par lun des essieux moteurs et qui fonc- 
tionne en parallèle avec la batterie. Un disjoncteur 
automatique doit empêcher les retours de courant dans 
la dynamo pendant les ralentissements et les arrêts. 
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La dynamo aura une allure très irrégulière, mais la 
batterie, installée invariablement, est sujette à moins de 
détériorations que dans le système précédent. 


3° On peut avoir sur la locomotive une petite machine 
spéciale qui actionne la dynamo. Dans ce cas, la batterie 
mest plus indispensable. La consommation de lumière 
dans un train est invariable, donc la tension se maintient 
sensiblement constante ; de plus, la puissance requise est 
trop faible pour qu’il y ait économie à faire fonctionner 
la dynamo toute la journée pour charger des éléments. 


L’éclairage électrique a aussi pénétré dans le fond des 
mines. On y rencontre des installations fixes reliées non 
seulement à des lampes, mais aussi à des électromoteurs. 
D'un autre côté, il est utile de posséder des lampes 
de sûreté portatives. Celles-ci doivent nécessairement 
puiser leur énergie dans une petite batterie secondaire 
faisant corps avec elles. La difficulté consiste naturelle- 
ment à allier une capacité suffisante avec un poids assez 
faible pour que la lampe soit réellement portative. 
La lampe Swan, par exemple, pèse 3k200 et sa batterie 
permet un éclairage d’environ 10 à 13 bougies-heures. 
C'est déjà un résultat, mais il est à espérer que l’on 
trouvera mieux encore. 

Le transport de l'énergie à distance et spécialement 
la traction électrique des tramways utilise également 
l'énergie des batteries secondaires. 


Nous considérerons deux cas particuliers : 
1° Le tramway comporte une seule voiture automotrice. 


2° Il se compose de plusieurs véhicules, le premier 
étant, soit une voiture automotrice, soit une locomotive. 


Dans le premier cas, on est obligé de construire des 
accumulateurs absolument défectueux. Il est nécessaire 
de charger sur la voiture une batterie suffisante pour 
faire au moins un voyage aller et retour; d'un autre côté, 
cette batterie doit être assez restreinte comme volume 
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pour être logée sous les banquettes, et son poids ne doit 
pas être une fraction considérable du poids total à 
remorquer. Il faut donc des accumulateurs du genre 
Faure à plaques minces et rapprochées, et l’on doit se 
résigner à les faire travailler sous un régime excessif, 
principalement dans les rampes et surtout au moment 
des démarrages. La nécessité de pouvoir démarrer sur 
la rampe maxima rend impossible la traction par 
accumulateurs des voitures automotrices sur les routes 
fort accidentées. Les expériences faites à Bruxelles ont 
été concluantes sous ce rapport. 


Les accumulateurs se prêtent mieux à la traction des 
trains, dits de tramways, surtout si ceux-ci sont remorqués 
par une locomotive indépendante. Dans ce cas, on n’est 
plus aussi limité sous le rapport de l’espace et de plus 
un certain poids est nécessaire pour obtenir l’adhérence 
voulue. On pourra donc recourir à des éléments plus 
rationnels, à lames épaisses, espacées et fonctionnant 
sous un régime moins brutal. 


Il n’en est pas moins vrai que les accumulateurs de 
tramway fonctionnent toujours dans de plus mauvaises 
conditions que les accumulateurs d'éclairage. 


Il est deux circonstances nuisibles à la bonne conserva- 
tion des éléments. Nous voulons parler d’abord des 
trépidations de la voiture qui tendent à briser les tiges 
de raccord et les barres de contact. Ces organes étant 
en plomb, métal peu résistant, on est obligé de les ren- 
forcer au risque de s'imposer un sacrifice sur la capacité 
de la batterie par unité de poids. D’un autre côté, le 
régime d’une batterie destinée à la traction est éminem- 
ment variable. Nul pendant les arrêts, le courant prend 
subitement une valeur très intense au moment les démar- 
rages, puis 1] diminue jusqu’à une valeur moyenne d’ailleurs 
très variable. Si l'on gravit une rampe, le débit augmente; 
en pente, au contraire, 1l diminue et si la composante 
die à la pesanteur devient supérieure à l’effort nécessaire 
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pour vaincre les frottements, le courant change de sens 
et le moteur, fonctionnant comme dynamo génératrice, 
charge la batterie et remplit alors l'office de frein. 


La batterie est donc soumise à des chocs mécaniques 
et, si l'on nous permet cette hardiesse de langage, a des 
chocs chimiques. Vu leur fréquence et leur violence, nous 
les croyons aussi nuisibles les uns que les autres. 

Les stations centrales d'éclairage électrique par 
accumulateurs, fonctionnant d’ordinaire sous une faible 
tension, leur emplacement naturel se trouve au cceur du 
réseau a desservir. Mais il n’est pas toujours facile d’ins- 
taller une usine dans ces conditions. Les municipalités, les 
habitants peuvent s’opposer al’établissement de chaudières 
et de machines au centre des villes ; l’eau peut être trop 
rare ou trop chère pour servir à l'alimentation des 
chaudières, et surtout pour permettre l'emploi des 
machines à condensation. Enfin, le transport du com- 
bustible par charrettes augmente considérablement le prix 
de la force motrice. Mais s'il est utile de relier le secteur 
d'éclairage à une commune suburbaine par une ligne de 
tramway, et si dans cette commune l'érection d'une usine 
d'électricité ne présente plus d’obstacle, une solution très 
simple se présente. 


On charge dans la station centrale une batterie d’accumu- 
lateurs capable d'alimenter le réseau d'éclairage et les 
locomotives électriques pendant un jour. Le lendemain, 
cette batterie est fractionnée et chaque locomotive élec- 
trique emporte un poids de plaques tel que le soir toute la 
batterie soit transportée à la station d'éclairage. Le troi- 
sième jour, cette batterie est reliée au réseau d'éclairage. 
Le quatrième jour enfin, elle sert à remorquer les trains 
retournant à la station de chargement. 


Ce système exige quatre batteries, et chacune d'elles 
doit être calculée en prévision des plus longues journées 
d'hiver. Il a donc le défaut de réunir, et en grand, les 
inconvénients que les accumulateurs présentent pour 
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l'éclairage et pour la traction. Le prix des batteries est 
aussi un grand obstacle. Mais à côté de cela, cette 
combinaison des deux exploitations présente certains 
avantages qu’il ne faudrait pas méconnaitre. Les accumu- 
lateurs fonctionnent toujours sous un régime de courant 
relativement faible puisqu'ils ne remplissent jamais à la 
fois que l’une des trois fonctions auxquelles ils doivent 
satisfaire : le trajet d’aller, éclairage, trajet de retour. Les 
deux services exploités séparément exigeraient deux sta- 
tions centrales complètes. Dans le cas actuel, il suffit 
d’une seule installation de machines et d’une salle de 
déchargement. De plus, le personnel peut être réduit. 

Si lusine électrique peut être établie à proximité d’une 
houillère, le prix du charbon diminue sensiblement, et 
l'eau d’épuisement peut être utilisée. Si lusine électrique 
appartenait à la société qui exploite la mine, la combinaison 
des trois services serait certainement une grande source 
d'économie. Si l’on pouvait s'installer aux abords d’une 
chute d'eau, la dépense serait bien moindre encore. 


Les accumulateurs ont reçu quelques applications à la 
propulsion des bateaux. 

Sur la Tamise, des canots électriques, remarquables par 
leur allure silencieuse, ont été employés au service de la 
police du fleuve. Depuis lors, un service de chaloupes de 
plaisance a été institué et mis à la disposition du public. 

Mais la plus intéressante des applications des accumu- 
lateurs à la marine se rencontre certainement dans les 
torpilleurs. Ces bateaux doivent être construits dans des 
conditions toutes spéciales de stabilité, et les moteurs 
électriques dont le centre de gravité est fixe présentent un 
avantage marqué sur les machines à vapeur où cette 
condition n’est nullement réalisée et qui présentent l’incon- 
vénient d’exiger des chaudières peu commodes à installer 
dans un navire sous-marin. L’électricité fournit donc la 
vraie solution de ce problème peu humanitaire, et les 
accumulateurs disposés dans le bateau d’une façon 
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rationnelle constituent un lest utile. Ici encore, on se voit 
obligé de réduire les éléments a un minimum. Mais les 
torpilleurs ne fonctionnent que par intervalles, et chaque 
fois pendant quelques instants seulement. Cet inconvénient 
est donc sans importance marquée. 


L’électricité peut encore supplanter avantageusement la 
vapeur dans les pompes a incendie. Les pompes a vapeur 
présentent cet inconvénient qu’il est souvent difficile de 
faire monter la pression assez rapidement pour pouvoir 
circonscrire a temps les ravages du feu. Si les pompes 
étaient commandées par un moteur électrique puisant son 
énergie dans une batterie d’accumulateurs placée sur le 
véhicule, la simple manceuvre d’un commutateur permet- 
trait souvent d’éviter bien des ruines. 


Dans les laboratoires ou l'on doit disposer de temps a 
autre d’une source d'électricité, ıl est tout naturel de 
recourir a une batterie secondaire dont on associe les 
éléments de façon a produire telle force électro-motrice 
ou tel courant que l’on voudra. 


De . même, l’art de guérir utilise pour des besoins 
spéciaux de petits accumulateurs portatifs hermétiquement 
fermés, d'un emploi très commode. 


Mentionnons enfin la substitution des piles secondaires 
aux piles primaires dans certains bureaux télégraphiques. 


Conclusion. 


De tout ce qui précède, il résulte, pensons-nous, qu'il 
serait très utile que l’industrie électrique possédât des 
réservoirs d'énergie présentant une grande capacité sous 
un faible volume et sous un faible poids, capables de 
débiter leur charge sous une tension invariable ou tout au 
moins facile à régler et de résister aux efforts auxquels ils 
sont soumis. Un tel programme ne serait réalisable, 
à notre avis, que si l’on pouvait utiliser un principe 
différent de ceux sur lesquels reposent les accumulateurs 
actuels. 
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D'un autre côté, dans la plupart des cas où nous avons 
reconnu que les accumulateurs étaient utiles, voire même 
indispensables, leur emploi ne se justifierait plus si ces 
installations peu importantes étaient reliées à un réseau 
général de distribution, Nous croyons donc que les 
accumulateurs, tels qu’ils existent actuellement, tendront 
à disparaître, à. mesure que l’on verra se créer dans 
les villes des stations centrales de grande puissance, 
qui engloberont les installations isolées, si nombreuses 
maintenant. 

La difficulté d'utiliser les dynamos alternatives à la 
charge des accumulateurs, n’est donc pas un argument 
bien probant contre l'emploi de celles-ci, à moins que les 
électriciens ne suivent une voie toute nouvelle dans leurs 
investigations. Le nombre de ceux qui se sont évertués à 
améliorer les accumulateurs au plomb est considérable ; 
la presse électrique renferme chaque jour des dispositifs 
nouveaux ; mais la liste des échecs est à peu près aussi 
longue que celle des inventions. En tous cas, à l'heure 
actuelle, la simple prudence commande de rechercher 
plutôt la solidité que les grandes capacités. 


M. Gérard Emile demande quelques données relatives 
aux frais d’entretien des accumulateurs. 


M. Bourquin. — Il n'existe pas encore de données bien 
précises a cet égard. M. Preece a prétendu qu’en réalité 1l 
fallait compter annuellement 25 % du prix des batteries 
pour leur entretien et renouvellement. 


M. Demany. — Ce chiffre me paraît exagéré; certaines 
sociétés s'engagent à entretenir les accumulateurs pendant 
dix ans moyennant redevance annuelle de 5 °/, du prix 
d'achat des grandes batteries et Io °% dans le cas des 
petites. 


M. Bourquin. — L’expérience seule pourra dire si ces 
entreprises seront profitables. 
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M. Demany. — Quant aux résultats défavorables du 
rendement des accumulateurs, je crois qu’on doit les 
attribuer en majeure partie au mauvais entretien des 
batteries. 


M. Bourquin. — Cet entretien n'est pas toujours facile, 
d’autant plus queles usines n’arrivent pas à fournir toujours 
dés accumulateurs d’une qualité constante. 


M. Eric Gerard. — Le faible rendement d’une batterie 
peut tenir au mauvais régime de charge et de décharge. 
C’est ainsi que dans le catalogue d'une fabrique d’accumu- 
lateurs, on recommande de charger à 2',6, ce qui donne 
évidemment une perte sensible sur un des facteurs du 
rendement. 


M. Dierman. — C’est notamment la pratique des stations 
centrales. 


M. Demany. — Dans des expériences qui nous ont 
donné un rendement de 80 °/,, nous avions bien soin de ne 
pas surcharger. 

Je crois qu’on s’exagère, en général, les frais d'entretien 
des accumulateurs; l'entreprise d'entretien que font cer- 
taines sociétés le prouve suffisamment. 


M. Bourquin. — J'ai souvent constaté qu’au régime d’un 
ampère pour la charge, on obtenait onze ampères heures 
par kilogramme de plaque. 

Les beaux résultats obtenus à Anvers ont tenu à ce qu’on 
employait de tres petites plaques, riches en matières 
actives, réunies par des connexions légères en fil de cuivre 
verni, que l'expérience a fait rejeter par la suite. 


La séance est levée à midi. 


16% 


CHRONIQUE. 


Bibliographie. — Notre camarade M.le Major Quinaux 
vient de publier dans la Revue de l'Armée Belge une note 
très détaillée sur la fabrique nationale d'armes de guerre 
établie à Herstal près de Liége. On sait que cet important 
établissement est doté d'installations électriques très 
complètes; on en lira la description avec d’autant plus 
d'intérêt qu’elle est due ala plume d'un artilleur-électricien. 


Information. — Nous apprenons le mariage de notre 
camarade M. George de Ryckere avec Mlle Maria Pardoen. 


Nouvelle ampoule de M. Proctor Faraday pour 
lampe incandescente. — Dans les installations où les 
lampes à incandescence sont soumises à des vibrations 
répétées, dans les ateliers de constructions, par exemple, 
où elles sont souvent attachées aux machines, on a 
reconnu que le culot, généralement fixé au moyen de 
plâtre de Paris, n’adhère pas fort solidement. Il arrive 
que l’attache se relâche et que la lampe tombe sur les 
outils. | 


Pour remédier à cet inconvénient, M. Faraday Proctor, 
ingénieur et chef de fabrication de la Compagnie générale 
des lampes incandescentes (Edison-Swan) de Paris, a 
étudié un nouveau modèle d’ampoule, qui permet, en outre, 
une grande réduction sur la quantité de platine nécessaire 
pour la fixation du filament. Ce dernier point a une impor- 
tance qui n’est nullement négligeable, eu égard à l’abais- 
sement du prix de vente actuel des lampes. 


La forme nouvelle ressemble beaucoup, quant à l'aspect 
extérieur, à l'ancien modèle des lampes Edison; mais 
l'expérience a montré qu'elle présente des avantages de 
fabrication très sérieux. 

Les croquis montrent clairement les détails de construc- 
tion de la nouvelle lampe et les particularités qui la 
distinguent de celle d’Edison. | 
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PROCTOR 


EDISON 


On nous assure que”plusieurs milliers de lampes du 
nouveau modèle ont été fabriquées depuis le mois de 
juillet 1891, et que les résultats excellents obtenus ont 
engagé la Compagnie générale des lampes incandescentes 
à construire sous peu, de cette manière, toutes ces lampes. 


A propos du bronze phosphoreux. — Dans son étude 
historique du développement progressif de la téléphonie, 
M. Demany, après avoir signalé les inconvénients des 
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lignes en fil de fer, a justement fait ressortir que « l'emploi 
» des alliages du cuivre, bronze phosphoreux et silicieux, 
» permit d’écarter ces difficultés et doit être considéré 
» comme l’un des perfectionnements les plus importants 
» réalisés dans les réseaux téléphoniques aériens. » 


Cette affirmation, très exacte, ne mentionne pourtant pas 
le nom de celui auquel ce perfectionnement si important 
est du, et met sur le même pied l'emploi du bronze 
phosphoreux et celui du bronze silicieux qui n’a été 
imaginé que lorsque le premier alliage, devenu d'un emploi 
pratique, était déjà très répandu. 

I] ne sera pas sans intérêt, croyons-nous, de constater à 
ce propos ce qui résulte de l’examen des documents de 
l’époque, que, si le plus beau titre à la reconnaissance des 
adeptes de la science électrique du dévoué Président 
d'honneur de notre association est la fondation de l'Institut 
qui porte son nom, M. George Montefiore-Levi a néan- 
moins su conquérir une place plus que modeste parmi 
ceux quiont contribué au développement, extraordinaire 
pendant ces dernières années, des applications pratiques 
de l'électricité. 

Nous n'avons pas l'intention de faire en détail l'historique 
de la découverte du bronze phosphoreux. On sait que les 
essais primitivement entrepris en 1869 par M. Montefiore 
dans sa fonderie du Val-Benoit avaient pour but l'amélio- 
ration du bronze à canons, servant à la construction des 
bouches à feu. Des expériences très nombreuses, très 
variées et tres complètes ont amené la découverte du 
nouvel alliage et la constatation du fait que, par la variation 
des proportions des divers éléments constitutifs, on possé- 
dait le moyen de changer à l'infini et avec sûreté les qua- 
lités du métal. 

On a pu varier la dureté entre des valeurs correspondant 
à celle de l'acier et celle du cuivre pur, partir d’une limite 
d'élasticité presque nulle pour atteindre 4000 kilog. par 
cm?, la charge de rupture passant de 3000 kilog. a 
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12000 kilog. par cm?, et modifier à volonté l'allongement 
entre I et 50 pour cent de la longueur primitive. 


Aussi de nombreuses usines spéciales ont-elles été 
fondées dans divers pays pour la production de ces alliages 
dont l'emploi est général dans la construction des 
machines. 


Mais ce fut surtout à la fabrication des fils et, particuliè- 
rement des fils utilisés dans les installations électriques 
aériennes, que s'attacha M. Montefiore. C’est spécialement 
dans cette application que le bronze phosphoreux affirma 
une supériorité remarquable sur les métaux antérieu- 
rement employés. 

Dès 1872, M. Montefiore fit procéder a des essais 
d’étirage qui furent couronnés de succès. Les premiers fils 
produits résistaient, à l’état écroui, à une charge de plus de 
112 kilog. par mm?; le recuit leur rendait toute leur 
ductilité, tout en maintenant la charge de rupture à plus de 
40 kilog. par mm?, l’allongement total allant jusque 47 °/o. 


Malheureusement les propriétés électriques de ces fils 
étaient peu satisfaisantes. La conductibilité laissait à 
désirer. 

L'installation d’un laboratoire d'essais électriques faci- 
lita les recherches entreprises dans le but de diminuer la 
résistance spécifique du bronze destiné aux fils. L’appari- 
tion du téléphone vint d’ailleurs donner à ces investigations 
une impulsion nouvelle. Aussi l'usine d’Anderlecht put-elle 
fournir en 1879 le matériel utilisé dans les premiers réseaux 
téléphoniques belges. 


Ce ne fut que lentement que se propagea l'usage des 
conducteurs en bronze. L'usine belge était encore seule à 
les produire en 1881: elle figura seule à l'Exposition de 
Paris, en nom propre dans la section belge et en son nom 
en même temps qu’en celui de ses agents et représentants 
en France, MM. Weiller, d’Angouléme, dans la section 
française. 
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Comme on devait s’y attendre, la concurrence ne tarda 
pas à surgir, et ce ne fut que dans le courant de l’année qui 
suivit cette exposition qu’apparut le bronze silicieux. 


Sans d’ailleurs s’inquiéter de cette concurrence, M. 
Montefiore continuait ses recherches d’une manière métho- 
dique, grandement aidé par son laboratoire de mesures 
électriques peu a peu perfectionné et arrivé a un état 
d'organisation très complete. Il ne tarda pas a réussir à 
produire, à volonté, des fils de toutes conductibilités, entre 
des limites trés écartées. 


C'est ainsi que lusine d'Anderlecht put exposer, à 
Anvers en 1885, des échantillons de fils conducteurs satis- 
faisant à toutes les exigences des divers usages auxquels 
ils étaient destinés. 


D'après les expériences du Comité des essais, des fils de 
5mm de diamètre, utilisés au transport de l'énergie et à 
l'éclairage, accusèrent une charge de rupture moyenne de 
44,9 kilog. par mm?, la conductibilité atteignant 99,75 °/, de 
celle du cuivre pur, étalon de Matthiessen. 


Les fils télégraphiques, de 1,6 ™™ de diamètre, résis- 
terent a 47,7 kilog. par mm? et présentèrent une conducti- 
bilité de plus de 99,1 °/o. 


Enfin, pour des fils de 1,25 "/" de diamètre et 30 °/, de 
conductibilité, on trouva une charge de rupture s'élevant a 
85 kilog. par mm?. C’est le fil le plus usité pour les 
applications téléphoniques; 1l permet de franchir de très 
grandes portées. Un conducteur de cette nature traverse 
la vallée de l'Ourthe à Esneux, sur une longueur de plus de 
800 mètres. 


L'usine d’Anderlecht produit même aujourd’hui, cou- 
ramment, des fils de bronze phosphoreux résistant à des 
charges de go et 100 kilog. par mm? avant de se rompre. 
Leur conductibilité n’est pas inférieure à 25 % de celle de 
l’étalon Matthiessen. 
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Les renseignements précédents, tirés de documents 
historiques, nous ont paru de nature à intéresser tout 
spécialement les membres de l'Association des Ingénieurs 
Electriciens sortis de l’Institut électro-technique Monte- 
fiore. C'est ce qui nous a engagé à les exposer dans ce 
Bulletin. 


OMER DE BAST. 


Accumulateurs. — 1° Production de la matière active. 
— D'après le procédé de la Electric storage Company, de 
Philadelphie, on fond le plomb et le divise trés finement. 
On le dissout dans l’acide nitrique puis le précipite à 
l’état de chlorure par l'acide chlorhydrique. On lave le 
sel, sèche et y ajoute du chlorure de zinc. Onle fond en 
pastilles. Celles-ci sont placées dans des moules et on 
coule du plomb autour pour faire la grille. On met alors 
cette dernière entre des plaques de zinc et immerge le 
tout dans un bain de chlorure de zinc qui est alors soumis 
a un courant. On dissout ainsi le chlorure de zinc des 
pastilles et extrait du sel de plomb le chlore dont les 
dernières traces sont enlevées par de l’eau et de l'acide 
nitrique par lequel passe un courant. On obtient du plomb 
à l’état spongieux. 

Le peroxyde se forme en plaçant la grille entre des 
plaques trouées en ébonite dans un bain d'acide sulfurique 
dilué et soumettant celui-ci à ]’électrolyse. 


La capacité serait de 21 ampères-heures par kilo- 
gramme de plaque. | 


2° Teneurs en peroxyde pendant la charge et la 
décharge. — Ayrton et Perry ont fait des essais et ont 
relevé la quantité de peroxyde existant dans les pastilles 
à la charge et à la décharge des accumulateurs à divers 
moments; en outre, ils ont déterminé la densité du liquide 
et la différence de potentiel. 
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Plaques positives. 


Charge. 
é A tati AS Dureté 
nr bo? de ate Densité du | Différence de la 
commencement o/o PbO? liquide ate matiére 
de l'essai. par heure 0/o P active. 
HEURES VOLTS 
0,37 34,5 /o 1,178 2,134 | Les pastilles 
diminuent de 
9,48 15,5 » 3 (2) Jo 1,198 2,2 dureté, 
les inférieures 
11,37 84,3 » 4,8 » 1,201 2,234 er 
14,27 95,1 » 3,8 » 1,206 2,4 
Décharge. 
Pbo? Diminution Difference 
Temps al; PbO? Densité puke Saal Dureté 
HEURES VOLTS 
0,25 94,9 1,205 1,998 Toutes les 
pastillcs 4 
7,52 63,2 4,3 1,189 | 1,956 [6 durete © 
12,8 47,9 3,6 1,18 1,850 
14,37 41,4 2,6 1,175 0,6 
18,3 36 1,6 1,172 0 


La quantité de peroxyde fut déterminée en lavant a 
l’eau et séchant les pastilles, enfin en titrant par la méthode 
de l’oxalate d’ammonium et du permanganate. 


La résistance d'un contact, bien nettoyé au préalable, 
mais sali par les projections d’acide peut devenir égale à 
0,001%. La résistance totale de la barre positive à la barre 
négative a été trouvée égale a 0,004%. 

Quand la pastille ne renferme plus que 31 °/, de peroxyde, 
la force électro-motrice devient faible. 

Le rendement en énergie était de 87 %, en quantité 
de 97 %o. 

La pile étant chargée, le rendement après un repos de 
16 jours est descendu à 57 °/, en énergie et à 65 °% en quan- 
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tité. Cela paraît dû au dégagement d'hydrogène qu’on a 
recueilli au-dessus de la plaque négative. 


3° Formation des plaques. — Les positives renferment 
48 °/, de PbO? en plus que ce qui se convertit en sulfate. 
Cet exces parait nécessaire pour assurer la cohésion des 
pastilles. L’ Electrica’! power storage company forme les 
plaques positives séparément en 18 heures avec une 
densité de courant de 0,45 ampères par décimètre carré; 
les négatives en 120 heures avec une densité de 0,26 à 0,36 
amperes. Le séchage préalable des pastilles les durcit, 
mais exige une formation plus longue. On emploie l’acide 
sulfurique dilué de 1,1° pour le minium et 1,2° pour le 
litharge. D’autres proportions donnent des produits non 
adhérents à la grille. 


Thompson recommande la production d'ozone pour 
oxyder les plaques positives : par suite, l’acide doit être 
fort, la densité de courant doit être grande, la température 
basse. D'autre part, pour réduire la litharge, la densité de 
courant doit être faible et la température plus élevée. 


Ces conditions expliquent pourquoi il est avantageux de 
former séparément les plaques positives et négatives. 


4 Effels du repos sur les accumulateurs. — D'après 
M. Roux, les accumulateurs bien faits, bien chargés et 
bien isolés, peuvent rester au repos sans que leur rende- 
ment soit affecté. 


Il essaya deux accumulateurs Julien de 200 ampères- 
heures de capacité, avec une couche de paraffine sur le 
liquide, récipient en verre mis dans une caisse de bois 
munie de sciure et placée sur des isolateurs à l'huile; la 
densité du liquide était 1,2; l’électrolyte contenait 6 % 
de sulfate de soude. 


Après un repos de 75 jours, le rendement en quantité 
descendit de 233 amperes-heures à 200, soit 6 °/, de perte. 
5° Nalure du peroxyde. — D'après M. Fitzgerald, la 
matière utile est, non le peroxyde ordinaire, mais cet oxyde 
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hydraté H?2Pb205. En effet, il ne perd pas son eau même a 
210° F. 

Cet auteur recommande les supports en cuivre. 

6° Influence du sulfate de soude.—D'après M. Gladstone 
l’action favorable du sulfate de soude provient non de ce 
qu'il forme des sels doubles, mais de ce qu’il favorise la 
solution du sulfate de plomb. 


7° Essai des accumulateurs gélatineux d Oerlikon par 
Kohlrausch. 


Nombre de plaques, 17 Longueur, 125mm 
Poids » » 8 k. Largeur, 160"m 

» delélectrolyte, 3 k. Hauteur, 205mm 

» dela boîte, 0,7 k. Capacité, 70 a.h. 


Courant normal, 9gà10a. 

Ils fonctionnérent dans des conditions très irrégulières, 
c'est-à-dire : 

1° On les laissa chargés un mois: perte d'énergie, 5/7. 

2° On les employa régulièrement; le rendement monta 
de 65 à 73 °% et même alla à 109 ampères-heures, en les 
mettant en court circuit. 

3° Courant trop faible, 6 ampères; puis décharge trop 
forte, 50 ampères: le rendement se réduisit à 41,6 ampères 
heures. 

4 On renversa les pôles. 

5° On chargea dans le bon sens 223 ampères-heures. 
Le rendement final fut 68,3. 


La batterie, après ces essais, était en bon état. On peut 
estimer la durée probable à un an, peut-être même trois. 
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Addition au Procès-verbal de la séance 
du 31 janvier 1892. 


Application de l'électricité à exploitation des mines 
en Angleterre, par M. MASSON (suite). 


Normanton. 


Les premières installations électriques de la houillére 
St-John, Normanton, datent de 1887; elles comportent 
actuellement (1891) une transmission d'électricité à six 
moteurs difiérents, d’une puissance totale de 140 à 150 
chevaux, effectuant le traînage et l'épuisement, et situés à 
des distances comprises entre 400 et 2000 metres du 
point de production de force motrice. 


Ces installations ont été graduellement développées par 
additions successives de plus en plus importantes. Ceci 
explique l'absence de plan d’ensemble : au début, on était 
loin de se douter de l’extension future des transmissions 
électriques dans la mine. Actuellement encore, celles-ci 
sont en voie de transformation progressive. 


En 1887, on substitua un moteur électrique à un moteur 
à air comprimé actionnant une pompe développant une 
puissance utile de 6.3 chevaux, située à une profondeur 
de 274 metres et refoulant leau sur une hauteur verticale 
de 161"50. On obtint un rendement total de 44.4%; l'air 
comprimé ne rendait que 12 a 14 °%%. La génératrice 
débitait normalement 47.5 ampères sous 170 à 175 volts. 
La dynamo et l’électro-moteur étaient excités en tension. 


Quinze jours plus tard, la Direction de la mine 
commandait une installation foulant d'un jet 545 litres 
a 274 metres de hauteur verticale. (32 chevaux en eau 
élevée). Mise en train en février 1888, cette installation 
fonctionne régulièrement depuis cette date 22 a 23 heures 
par jour. La dynamo débite normalement 70 ampères 
sous 600 volts. 
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Transuission souterraine d'énergie par l'électricité. Houillère St-John-Normanton. 1887-1891. 


En juillet 1889, cette installation fut doublée par l'ad- 
jonction d’une nouvelle génératrice et d’un nouveau 
moteur destiné à l'épuisement et au trainage. 


La génératrice et la réceptrice installées en 1888 étaient 
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excitées en série, comme dans la plupart des transmissions 
de puissance effectuées jusqu’à cette époque. Ce système 
ne convient pas à la disposition en quantité de plusieurs 
génératrices. La génératrice existante ne se serait d’ailleurs 
pas accomodée de la marche en arc parallèle avec une 
dynamo excitée en dérivation ou bien en compound. Le 
nouvel électro-moteur était d’ailleurs destiné à attaquer le 
même arbre de couche que le moteur existant. Il était du 
reste nécessaire d'augmenter la section des conducteurs. 
La solution adoptée était donc rationnelle: nouvelle 
génératrice et nouveau moteur excités en série, avec paire 
spéciale de conducteurs descendant dans les puits et 
indépendants des premiers. 

Il est intéressant de noter que 6 lampes en série placées 
en dérivation sur l’un des moteurs marchent convena- 
blement. 

Divers électro-moteurs disséminés dans la mine, à de 
grandes distances et actionnant des pompes, furent 
substitués à une distribution de force hydraulique dont le 
rendement n'était que de 25 %%. Ne pouvant convenable- 
ment les alimenter par les génératrices en série en même 
temps que les grands moteurs, on utilisa soit des arrêts 
de l’un de ceux-ci, soit de petites dynamos accessoires, 
comme nous l’exposerons plus loin. 

Enfin, en juin 1891, on installait une génératrice 
compound de même puissance que les précédentes, 
destinée à actionner ces moteurs à n'importe quel moment 
de la journée, à fournir l'éclairage superficiel et souterrain, 
et à remplacer éventuellement l’une ou l'autre génératrice 
en série. Ces moteurs éloignés de la mine ne marchant 
qu’à 200 volts, telle sera provisoirement la tension de 
cette dynamo, construite pour 600 volts. On étudie la 
question de l'interposition de transformateurs a courant 
continu, pour réduire au tiers cette tension de 600 volts. 

Le projet définitif consiste dans la substitution graduelle 
de génératrices compound aux génératrices en série 
existantes, ce qui permettra de réunir les cables en faisceau 
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et de marcher indifféremment avec n'importe quelle 
machine. 


Installations de la surface. — Deux machines à vapeur 
simples formant en quelque sorte une machine double, 
tournent à la vitesse maxima de 52 tours et attaquent par 
une double transmission intermédiaire les dynamos qui 
tournent à 450 tours. 

Ces dynamos sont au nombre de 4, construites par 
Immisch (General Electric Power and traction C° 
Londres): 1° et 2” deux dynamos enroulées en série, 
identiques, a peu près, rappelant assez bien le type 
Manchester ; l’une est évaluée à 66 chevaux, l’autre à 
80 chevaux. A la vitesse de 450 tours, elles débitent 
normalement 70 ampères chacune sous la tension de 
600 volts. L’une d'elles peut marcher a 480 tours et 
développer 690 volts. Des commutateurs permettent 
de remplacer à l'instant une dynamo par l’autre. 

3° La nouvelle dynamo compound construite pour 70 
chevaux. 

4 Une petite dynamo Immisch accessoire, de 4 chevaux. 
La puissance totale de l'installation électrique de la 
surface, s'élève a 220 chevaux. 

Le tableau comporte les ampére-meétres, volt-meétres et 
coupe-circuits à fils fusibles ordinaires. 


Conductcurs. — A chaque dynamo en série correspond 
une paire de cables sous plomb, de 19 brins de fil n° 17 
B. W. G. (1,473 ™m) descendant dans le puits profond de 
274 mètres; y compris un certain parcours dans les galeries, 
la distance entre les génératrices et les moteurs est voisine 
de 450 metres. 

Primitivement ces cables étaient posés librement le 
long du puits, mais lors de fortes gelées, ils ont subi des 
détériorations, et l'on a été amené à les abriter en les 
serrant entre deux planchettes, dans lesquelles ils sont 
maintenus à 0"15 l’un de l’autre, disposition fréquemment 
employée du reste. 

Dans les galeries, les cables sont dépourvus de plomb ; 
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leur isolant est protégé par un guipage résistant en chanvre. 
Hs y sont maintenus par des machoires en bois. Les 
terrains sont bons. 

Installations souterraines. Elcclro-moteurs, pompes et 
trainages. — Les deux moteurs enroulés en série, de 50 
chevaux chacun, semblables aux dynamos, attaquent par 
courroies articulées en cuir, un arbre de couche en trois 
pièces muni de deux embrayages tournant à 160 tours 
environ. 

L'un des moteurs correspond à une pompe différentielle 
a deux pistons de 114 et 152 ™/m de diamètre et o™610 de 
course, mue à raison de 25 tours par minute par une roue 
dentée engrenant avec un pignon monté sur l'arbre de 
couche commun. 

A l'extrémité opposée de celui-ci, se trouve une pompe 
à trois pistons plongeurs calés à 120° sur un arbre activé 
a 35 tours par un engrenage à chevrons: diamètre des 
plongeurs 150 ™jm, course 305 ™,,. 

La partic centrale de l'arbre commun, attaquée par le 
2° moteur de 50 chevaux commande, par deux couples de 
roues dentées, une poulie sur laquelle s'enroule 3 fois le 
cable principal actionnant les poulies de deux trainages, 
munies d’embrayages par cônes de friction. 

Lorsque les trainages sont arrêtés et que la pompe a 
trois plongeurs marche, la puissance consommée par ce 
câble principal est négligeable. A volonté, on peut atta- 
quer par lun ou l’autre des moteurs électriques l’un ou 
l’autre des trois appareils, dont les puissances respectives 
sont évaluées à 33 chevaux pour les pompes, 15 et 30 
chevaux pour les trainages. Six lampes disposées en série 
éclairant la salle, ne se ressentent pas trop des variations 
de charge, leur durée est mème considérable. 

Une petite dynamo de 3 chevaux enroulée en série, 
reçoit par courroie son mouvement de l’axe du moteur le 
plus récent ; elle fournit le courant à deux petites pompes 
de 2 !/, chevaux chacune, situées à goo mètres du puits, 
fonctionnant alternativement. 
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Les câbles qui leur amènent le courant sont dépourvus 
de gaîne de plomb. Ils sont logés dans une galerie de 
retour d'air. Un seul homme dirige l'installation souterraine. 

Le même siége alimente encore les moteurs d’un puits 
distant de 1125 metres et profond de 100 metres. Au fond 
de ce puits, se trouve une pompe électrique de 30 chevaux 
comprenant une paire de plongeurs à double effet de 
175 ™)/,, de diamètre, refoulant 1360 litres d'eau par minute 
sur une horizontale de 1125 mètres et une hauteur verticale 
de 67 mètres (travail: 20 chevaux en eau élevée; les 
résistances de cette longue tuyauterie doivent être con- 
sidérables). 

685 mètres plus loin, soit à près de 2000 metres de la 
source d'électricité, se trouve une petite pompe de 2 !/, 
chevaux, de 100 ™/m de diamètre et de 250 "/, de course. 

Lorsque le trainage souterrain est terminé, on découple 
l'une des dynamos de 50 chevaux de la surface, l'autre 
continue a actionner le moteur correspondant qui com- 
mande les pompes; puis, on lance le courant de la dynamo 
découplée dans le moteur de 30 chevaux de l'autre puits. 
L'épuisement effectué par ce moteur étant terminé, on 
envoie le courant dans la petite pompe, la plus éloignée. 

En résumé, l'installation fonctionne jour ct nuit, l’un des 
grands moteurs subit au plus un arrét d’une heure par 
jour. Nous avons visité la mine à deux reprises et n'avons 
constaté aucun échauffement anormal des électros ou des 
coussinets. 

Résullats. Le développement que les propriétaires de 
la mine donnent aux installations électriques souterraines 
est la meilleure preuve du bon fonctionnement et des 
avantages de ce système de transmission. 

Notons que la mine ne paraît pas considérée comme 
non grisouteuse, puisqu'on v emploie des lampes de sûreté 
fermées par des rivets de plomb. Les électro-moteurs 
placés sur des galcries de roulage ne sont toutefois pas 
protégés contre les afflux de gaz. 

A diverses reprises, des expériences ont été effectuées 
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sur les pompes afin de constater le rendement des appa- 
reils ; il s’agit du rendement {ulal de l'installation, c’est-a- 
dire du rapport du travail utile en eau élevée, au travail 
indiqué par le moteur a vapeur. Les pertes comprennent 
donc les frottements du moteur à vapeur, des transmis- 
sions à la surface, de l'arbre de couche et des engrenages, 
des pompes, de l’eau dans les conduites de refoulement, 
et les pertes inhérentes à la transmission électrique et aux 
dynamos. | 

Pour une puissance utile de 31,5 chevaux, ce rendement 
total a été trouvé de 43,1 °/,. Les pertes se répartissent 
comme suit : 

Frottements de la machine a vapeur 9,4°4% (6,9 chev.) 

Courroie et frottements de la dynamo 6,5°%, (4,8 chev.) 

Conducteurs et moteur. . . . . . 9,4°} (6,7 chev.) 

(Les conducteurs de 1:2 ohm de résistance, absorbent 
environ 3,5 °/,). 

Les moteurs a vapeur, courroies, engrenages et pompes, 
à vide, 14 % (10.2 ch). 

Les frottements de l’eau dans les pompes et dans la 
colonne de refoulement, de 100 ™,, de diamètre (trop 
faible pour 531 litres par minute), de 267 mètres verticale 
et de 410 mètres de développement (par différence) 17,6 %o 
(12,9 ch.). 

Si l’on élimine les frottements de la machine à vapeur 
et ceux de l’eau de la conduite de refoulement, on trouve, 
en tenant toutefois compte des frottements des engrenages, 
des pompes et des transmissions de la machine à la 
31.5 + 10.2 + 12.9 _ 54.6 _ 839), 

73 — 6.9 66.1 
entre le travail fourni par le moteur électrique et le travail 
sur l'arbre de la machine à vapeur. Ce chiffre est inférieur 
au rendement industriel de la partie électrique seule qu’il 
est difficile d’évaluer dans le cas actuel. 

La substitution de tuyauterie de 150 ™/,, de diamètre aux 
anciennes a permis de relever le rendement tolal a 5o et 
même 51 %J. 


dynamo, un rapport de 
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Cette remarquable installation, qui a servi d'école aux 
électriciens-mineurs anglais, fait le plus grand honneur à 
M. Snell, ingénieur de la Cie Immisch, et à M. Ed. Brown, 
ingénieur des charbonnages de St-John, qui s’en est spé- 
cialement occupé. La visite de cette installation. que les 
propriétaires MM. Locke et C° et MM. Warrington et 
Wilson autorisent avec la plus grande obligeance, est des 
plus instructives, plus instructive peut être que celle d'ins- 
tallations plus modernes où l’on ne distingue pas les étapes 
successives parcourues dans l'application de l'électricité 
aux mines. 

Des renseignements ‘plus détaillés sur cette installation 
se trouvent dans une brochure de M. Albion T. Snell 
intitulée « Electrical transmission of Power in mining 
operations » et reproduisant un mémoire datant de sep- 
tembre 1889. Cette brochure a été réimprimée depuis, 
avec quelques additions. La Revue universelle des Mines 
de 1891 en a publié des extraits. 


Charbonnage de Llanerch près Pontypool. 


Bien que cette installation, établie au commencement 
de 1889 par M. Immisch, soit relativement peu importante 
et ne comprenne qu’un électro-moteur servant alternative- 
ment au trainage et à l’épuisement, elle présente néanmoins 
un certain intérét que nous essayerons de faire ressortir. 


Installations de la surface, — Une machine a vapeur 
tournant à 50 tours attaque par une arbre intermédiaire ct 
courroies articulées en cuir une dynamo Immisch, excitée 
en série, capable de développer 520 volts et de supporter 
un courant de 48 amperes (33,5 chevaux). 

Une seconde dynamo Davis, destinée à l'éclairage 
superficiel et souterrain, marchant à 80 à 100 volts, est 
commandée par le même moteur. 


Le tableau comprend ampère-mèêtre, volt-métre et deux 
coupe-circuits à fil fusible chacun. 
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Conducleurs. — Les cables à enveloppe de plomb sont 
composés de 19 fils n° 18 B. W. G. (1,245). 


Dans le puits d’extraction, profond de 227 mètres, ils 


sont maintenus à l’écartement de o™Io à o"15 dans une 
gaîne en planches clouées aux solives. 


Les câbles destinés à l’éclairage descendent dans le 
puits d’aérage, bien que cette mine sont très-grisouteuse. 
Il y a quelques années, 150 mineurs y périrent par une 
explosion. 

Dans la gal-rie principale a travers-bancs, longue de 
685 metres, a l’extrémité de laquelle se trouve le moteur 
électrique, les cables à gaine de plomb, sont portés de 5 
en 5 metres par les cadres du souténement, a l'aide de 
mâchoires en bois fixées par un tire-fond aux montants à 
la hauteur de I mètre a 1"50 et a o™Io a O30 l’un de 
l’autre. 


Les câbles ne sont pas tendus ct la surface lisse de leur 
gaine métallique leur permet de glisser entre les machoires 
lorsque les pressions du terrain déterminent le déplace- 
ment des cadres qui les supportent. 


A proximité du moteur, un joint de sûreté composé de 
deux pinces en métal à vis de pression, verticalement 
disposées dans une case hermétiquement close, permet 
encore à l’extrémité d’un cable de céder et de sortir de la 
borne correspondante, sous une traction considérable. Ce 
cas se présentait précisément lors de notre seconde visite 
de cette mine, en juin 1891. Un éboulement sur la galerie 
principale avait provoqué le renversement de cadres et 
déchaussé l'extrémité du câble au joint de sûreté. 


Les trous où sont vissés les tire-fonds sont forés sur 
assez grand diamètre, de sorte que, sous un effort latéral 
considérable les tire-fonds peuvent quitter leur logement. 


La résistance a la rupture et la flexibilité des cables sont 
telles que, depuis que ces dispositions ont été prises, et 
bien que les terrains soient de qualité très médiocre, et 
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les éboulements fréquents — lors de notre première visite 
nous en avons encore observé — les conducteurs ne se 
sont pas encore rompus. La chute d'une pierre a pour 
effet de détériorer ou même de dénuder l'enveloppe 
métallique du cable, et quelque fois de mettre a vif le 
conducteur en cuivre ; la réparation, provisoire au moins, 
s'effectue rapidement en enroulant de la bande isolante au 
point menacé. 

La galerie principale est de plus boueuse et très humide. 
Néanmoins on n’a pas éprouvé de difficultés de ce chef. 
Un ouvrier vérifie chaque jour l’état des cables de la 
galerie. 


La résistance du conducteur est de 1.25 ohm. 


Electro-moleur. -- On a adapté un électro-moteur à un 
ancien treuil précédemment actionné par la vapeur. Cet 
électro-moteur, du systéme Immisch (460 v. x 48 a.), est 
situé dans une chambre latérale voisine de la galerie 
principale et isolée de celle-ci par une cloison en planches. 
Ce quartier est considéré comme non grisouteux, mais 
néanmoins on a pris quelques précautions contre l’afflux 
éventuel dun mélange de gaz explosifs. 


Un courant d’air frais pénètre par les ouvertures 
ménagées pour le passage de la courroie. Les balais du 
moteur sont à nu. La courroie articulée en cuir attaque 
un arbre portant un pignon commandant un tambour sur 
lequel se bobine un cable de trainage sur plans inclinés ; 
ce tambour, muni d’un frein, permet la descente des 
wagonncts vides sous l'action de la pesanteur, le tambour 
étant débrayé. 

I 
8 
longs de 270 mètres, sur lesquels on pouvait remorquer 
des rames de six wagonnets, pesant 355 kilogs et chargés 
de 1100 kilogs, à la vitesse moyenne de 0"30 par seconde. 


Un autre pignon de l'arbre intermédiaire attaque par 
engrenage une poulie à gorge sur laquelle s’enroule I !/, fois 


: ee I 
Ces trainages s’effectuaient sur plans inclinés de | et -—- 
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un câble sans fin, commandant une pompe à 3 plongeurs 
installée au fond d'une vallée et profonde de 260 mètres. 
Elle relève par minute 170 litres à une hauteur verticale 
de 56,5 mètres, le moteur électrique marchant à 700 tours 
(travail 2 chevaux environ). Cette pompe fonctionne 
3 heures par jour. 

Le treuil et le câble absorbent une force considérable 
estimée à 5 chevaux; il est difficile de se rendre compte 
du rendement de semblable installation dont le moteur à 
vapeur, comme le treuil, sont d'anciennes machines plus ou 
moins bien appropriées au travail exigé. Néanmoins le 
rendement total a été approximativement évalué à près de 
50 °/, pour un travail électrique de 30 chevaux environ. 


La mise en train et l’arrèt du moteur électrique s'effec- 
tuent avec la plus grande facilité à l’aide d’un levier placé 
a côté des leviers d'embrayage et du frein. Ce levier porte 
un contact mobile glissant sur des touches de résistances 
enfermées dans une boite hermétiquement close qui ne 
laisse passer que l’axe du levier. Le machiniste introduit 
dans le circuit des résistances ou en supprime afin de 
régler l'intensité du courant et la vitesse du moteur en se 
guidant d’après les déviations de l'aiguille d’un ampère- 
metre placé sous ses yeux. Il peut ainsi s'apercevoir du 
déraillement d’un chariot sur le plan-incliné à l’augmen- 
tation rapide de cette déviation, actionner immédiatement 
le frein et interrompre le courant. Un signal électrique le 
met du reste en relation avec les ouvriers occupés à la 
manœuvre des wagonnets. 


Charbonnage Andrew’s house (Durham). 


Cette installation, faite en 1889, comprenait primitivement 
deux petites pompes souterraines de deux chevaux utiles 
situces à 1650 et 1830 mètres du puits, munies de moteurs 
électriques excités en série et alimentés par une dynamo 
enroulée en dérivation de 270 volts et 18.5 amperes (7 chx), 
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Les venues d’eau ayant rapidement augmenté, il a fallu 
développer l’exhaure, par l’addition d’une nouvelle pompe 
électrique de 4 chevaux utiles; en fin 1800, on a substitué 
à la dynamo excitée en dérivation une dynamo compound 
calculée pour déterminer une différence de potentiel 
constante à la distance de 1370 mètres, qui est celle de la 
plus forte pompe. 


Surface. — La dynamo compound, attaquée par une 
seule courroie articulée, tourne a la vitesse de 850 tours; 
elle débite normalement un courant de 250 à 260 volts de 
tension et 40 à 41.5 ampères. (15 chx environ). 


Conducteurs. — Les cables, sous plomb, et revêtus d’un 
guipage sont, si nos souvenirs sont exacts, portés par des 
isolateurs en poterie distants de Io mètres, fixés par des 
crampons dans la maçonnerie du puits. Celui-ci n'est 
profond que de 73 mètres. Il est très humide. 


Dans la galerie, les câbles positifs sont portés sur 
isolateurs ou entre mâchoires en bois espacées de 10 en 
12 mètres et fixées aux boisages ou au toit de la couche 
dans laquelle la vallée en exploitation est creusée. Ce toit 
est assez bon et peu de parties sont boisées. Certaines 
sections donnent de l’eau par des cassures. 


Le câble négatif ou de retour est constitué par un vieux 
cable de mine en fil de fer de 25 "/, de diamètre, posé sur 
le sol. La résistance de ce retour non isolé, qui s'échauffait 
à certains points, a conduit à l’adjonction un second câble 
de retour analogue. 


Electro-moleurs.—Ils sont situés à des distances respec- 
tives du puits de 1370 m. (4 chx), 1650 m. (2 chx) et 1830 m. 
(2 chx). Ils remplacent chacun un manège qui nécessitait 
12 chx par 24 heures. 


Les pompes à trois plongeurs horizontaux marchent à 
60 tours: l'arbre coudé porte une roue dentée attaquée par 
un pignon calé sur un arbre qui reçoit lui-mème son 
mouvement de l’électro-moteur par courroie articulée. Les 
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pompes et les électro-moteurs sont fixés sur bati en bois. 
Les petites pompes ont des plongeurs de 75 ™/,, de diamètre 
et 190 ™/,, de course. Elles refoulent chacune 136 1. par 
minute dans une conduite longue de 600 m. environ et de 
13"40 de verticale; mais, les frottements sont tels que les 
résistances correspondent a une verticale de 18 m. (travail 
utile 0.55 chx). La forte pompe relève par minute 545 1. 
Les électro-moteurs sont excités en série et fonctionnent 
sous 170 volts. La forte pompe reçoit 21 amp. (5 chx) et 
chacune des deux autres Io amp. (2.3 chx). 

La chute en volts (80) correspond a une résistance com- 
binée des conducteurs de 2 ohms environ (40 amperes 
normalement). Des lampes seront installées aupres des 
pompes. 

Les eaux rassemblées au fond du puits sont relevées par 
une pompe à vapeur souterraine, vu la faible profondeur 
du puits (73 m.) les condensations de vapeur sont négli- 
geables. 


Newbridge Rhondda Colliery. 


Cette installation récente, (fin 1890) a profité des progrés 
réalisés par les premières. Les conditions a remplir étaient 
les suivantes: 


1) Actionner, indépendamment l’une de l’autre, deux 
pompes distantes de 600 mètres du puits, fournissant un 
travail utile de 7 à 8 chx. 

2) éclairer les pompes, le chargeage et les abords du 
puits à la surface. 

3) n’employer qu’une seule dynamo. 

Ces conditions sont remplies par l'installation faite par 
M. Snell (Immish et Cie). 


Surface. — Une dynamo Immish, excitée en compound, 
tournant à 800 tours et débitant 60 a. à la tension de 
300 volts (25 chx él.) est attaquée par une courroie en cuir 
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articulée, actionnée par une machine à vapeur double. Une 
résistance variable est insérée sur le fil en dérivation. Les 
balais (carbon brushes) sont au nombre de 3 paires. Ils 
ne donnent presque pas d’étincelles. Des tendeurs per- 
mettent de régler le serrage de la courroie. La dynamo 
s'arrête 12 h. par semaine seulement. Le tableau comprend 
ampèremèêtre voltmètre, deux coupe-circuits et deux fils 
fusibles, et la résistance variable. 

La dynamo est hypercompound pour le centre du 
système de distribution. Les lampes du fond ne manifestent 
pas les variations de travail de la dynamo. 


Conducteurs. — Dans le puits, profond de 238 mètres, 
les deux cables sous plomb, entourés d'une gaine, sont 
logés entre deux planches avec tasseaux intermédiaires 
qui les maintiennent à l’écartement de 8 a Io cent. 

Dans les galeries, les câbles sont dépourvus de gaine 
métallique, mais entourés d’une enveloppe résistante. Ils 
sont fixés au toit, très solide, par roulettes en porcelaine. 
Des lampes sont distribuées au chargeage et sur le 
parcours du câble. 

A 300 mètres du puits environ, les 19 fils de câble n° 16 
(d = 1.651) se partagent en deux branches de 7 fils de 
même n° 16, se rendant chacune à l’une des pompes élec- 
triques situées à 300 mètres environ de ce point, au fond 
de vallées de forte inclinaison, dont elles sont chargées 
d’extraire les eaux. 

Chaque pompe comprend 3 pistons plongeurs horizon- 
taux de 100 ™/, de diamètre et 225 ™/, de cours. L'arbre 
coudé qui tourne a 40 tours est attaqué par un engrenage. 
L’arbre intermédiaire portant le pignon correspondant est 
actionné par une courroie articulée venant de l'électro- 
moteur, Celui-ci, tournant à 800 tours, est monté sur le 
même bâti en bois que les pompes et muni de tendeurs. 
L’électro-moteur, du système Immisch, enroulé en série, 
consomme d’après l'amperemctre, 25 à 27 amperes. Des 
résistances variables servent à la mise en train; on 
n’observe guère d’étincelles au moment de celle-ci. 
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Les pompes relevent par minute 380 1. sur une verticale 
de 91"4, à travers des conduites de refoulement de 76 ™/m 
de diamètre intérieur et de plusieurs centaines de mètres 
de longueur. 

Une nouvelle pompe sera probablement établie de 
manière à pouvoir refouler directement du fond d’une 
vallée à la surface, tandis que les pompes actuelles 
déversent leurs eaux à des pompes à vapeur qui les 
remontent dans le puits. 


Eclairage. — Les lampes du jour, comme celles du fond, 
sont montées par séries de 3. Il y en a 33 au fond. 

Voici le courant correspondant aux diverses consomma- 
tions de force électrique ; éclairage du fond 12 amp.; une 
seule pompe en plus 30 amp.; deux pompes en plus 50 à 
55 amp.; les deux pompes et les deux éclairages, 60 amp. 

Les pompes sont arrêtées ou mises en train avec la plus 
grande facilité, sans prévenir le machiniste de la surface; 
celui-ci s'aperçoit des modifications de charge de la 
machine au débit de la dynamo; il n’a pas du reste à s’en 
inquiéter. 

Cette installation, très simple, paraît fonctionner avec 
succes marquant. 


Allhallows, Allerdale Coal C°, Mealsgate. 


Cette installation, faite au commencement de 1891, par 
MM. Goolden et Ci, est destinée a prendre de l'impor- 
tance dans l’avenir, a mesure de l’approfondissement des 
travaux; la pompe électrique actuelle sera graduellement 
descendue et effectuera un travail au moins double. 


Surface. — Une machine a vapeur a un cylindre tour- 
nant a 84 tours, attaque par courroie articulée en deux 
bandes, réunies par une sorte de charnière continue en cuir, 
une dynamo Goolden enroulée en série, tournant à près de 
600 tours, construite pour 600 volts et 55 ampères (45 chx 
él.), mais ne marchant actuellement qu’à 340 à 400 volts et 
35 à 40 ampères. 
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On a ménagé l'emplacement d’une seconde dynamo et 
d'un second cylindre compound pour le moteur a vapeur. 


Le tableau comprend amperemetre, voltmeétre, résis- 
tance et deux coupe-circuits à fil fusible. 


Conducleurs. — Ils se composent de Ig fils n° 16 (1.645) 
simplement recouvert d’un isolant ct de guipages solides. 

Dans le puits profond de 186 m., ils sont logés dans des 
tuyaux à gaz. 

Dans la galerie et la descente en veine, ils sont tendus à 
030 d’écartement et portés par des roulettes isolatrices et 
maintenus par des crampons chassés ou vissés dans le 
toit ou dans les boisages. Le terrain est bon et régulicr. 
Des boites intercalées sur le parcours du câble, permettent 
de procéder rapidement aux essais d'isolement de la ligne. 
La résistance de celle-ci mesure un ohm environ. 


Moteur électrique. — Ce moteur, excité en série, est du 
type Goolden destiné aux mines grisouteuses, c’est-à-dire 
complètement renfermé dans une enveloppe métallique à 


à ailettes destinées a disperser la chaleur (!). Le commuta- 
teur est également renfermé. 


Le moteur a pu marcher pendant 40 heures consécutives 
sans échauffement anormal. 


Le moteur est fixé sur le même bâti que la pompe, qu’il 
attaque par l'intermédiaire de deux paires d’engrenages a 
chevrons: un pignon se trouve sur l’axe de la dynamo. 
Cette disposition est très compacte, mais un peu bruyante, 
peut-être. Le moteur tournant à 540 tours, la pompe à 
trois pistons plongeurs horizontaux, marche à 54 tours. 
Les plongeurs ayant 140 ™/™ de diamètre et 226 de course, 
le débit théorique correspondant = 565 1. par minute. 


Cet ensemble remplace une ancienne installation de 
pompe à colonne d’eau, dont les tuyauteries servent 
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(1),V. Mémoire de M. Atkinson, Revue universelle des Mines, 5° strie, 
T. xvi, fovrier 1892. 
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encore en partie pour le refoulement; mais cette conduite 
devra être doublée, son diamètre de 89™,™ étant insuffisant. 


Actuellement cette pompe se trouve à une distance de 
600 m. du puits environ, et refoule l’eau sur cette longueur 
et sur une hauteur verticale de 108 m., à laquelle corres- 
pond une résistance équivalent à 132.50 de verticale. 

Elle a pu débiter 681 1. par minute. Normalement son 
débit est de 545 1. par minute, le travail utile fourni par 
le moteur électrique étant 15.6 chx. L'installation fonc- 
tionnant actuellement a demi-charge, le moteur a vapeur 
et la transmission absorbent Io chx, soit 31.5 °/, du 
travail indiqué. Malgré cette disproportion, on trouve un 
rendement total de 49.2 °l. Le rapport du travail du 
moteur électrique, au frein, au travail de la machine, 
au frein, ou le rendement industriel de la partie électrique 
est dans les mêmes conditions, de 76.5 °k. 

La vallée étant destinée a atteindre une longueur de 
1150 m. la pompe refoulera dans l'avenir à 183 m. de 
verticale environ. On estime atteindre ce point en six 
étapes. La pompe et la tuyauterie ont pu étre déplacées 
et réinstallées en 48 heures. 


Un téléphone et une sonnerie mettent le machiniste de 
la pompe en relation avec la surface. 


Des installations très simples, où les frais d’établisse- 
ment ont été réduits au minimum, ne sont pas dénuées 
d'intérêt: nous citerons celle de la houillère Nunnery, 
près Shefheld, établie fin 1800. 


Une pompe électrique souterraine, distante de 3200°m. 
du point de production de l'électricité est alimentée par 
une dynamo de 20 chx commandée par la puissante 
machine compound d’un grand ventilateur. Quelques 
lampes éclairent la chambre de la pompe. 


E Surface. — Une dynamo Immisch, à enroulement com- 
pound, tournant à 880 tours est attaquée par l'arbre du 
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moteur du ventilateur par le moyen de deux courroies 
articulées en cuir et d’un arbre intermédiaire. Un em- 
brayage à friction sur l'arbre du moteur permet de 
découpler la transmission électrique. 


La dynamo est montée sur chassis en fonte a tendeurs, 
porté lui-même sur bâti en bois. 


Elle débite normalement 25 ampéres sous 530 volts de 
tension (18 chx). 


Conducteurs.—I\s sont formés de sept fils n° 16 (d—1.645) 
recouverts d'isolant et entourés d’un guipage, sans cuirasse 
de plomb. 

Dans le puits profond de 200 m., ils sont descendus dans 
des tuyaux qui servaient auparavant au passage d’un câble 
de transmission. 


Dans les galeries, ils sont soutenus par des mâchoires 
en bois placées contre les boisages, ménageant une cer- 
taine liberté des conducteurs, afin de les préserver de la 
rupture par chutes de pierre. 


Electro-moleur et pompe. — La dynamo enroulée en 
série, tourne à 780 tours sous 400 volts de tension. Elle 
attaque par courroie articulée un arbre intermédiaire qui 
commande par engrenage le coudé des trois pompes dispo- 
sées en buffet; ce coudé tourne de 25 a 30 tours par 
minute. 


Les pistons ont 152™/™ de diamètre et 254™/™ de course. 


Cette pompe refoule à 117 m. de hauteur, dans une 
conduite partie verticale, partie inclinée, d’un développe- 
ment de 2000 m. environ et de 100 ™™ de diamètre. Le 
débit ordinaire est de 236 1. par minute. 


La locomotion électrique est peu développée en Angle- 
terre. Nous avons vu cependant a Wharneliffe Lilkstone 
Calliery, un exemple d’un systéme original breveté en 
faveur de MM. Walker et Snell. 
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Les voies de mine sont généralement légères et difficiles 
à entretenir en bon état ; elles ne pourraient souvent sup- 
porter le poids d’une locomotive d’adhérence suffisante. 
Des sections de forte rampe peuvent se présenter sur un 
parcours dont l’ensemble est de niveau. 

Les inventeurs ont imaginé une locomotive légère, se 
hissant elle-mème sur un câble fixe, à l’aide d’une poulie 
Forwler sur lequel se recourbe celui-ci. La poulie Forwler 
est actionnée par un moteur électrique porté par la 
locomotive. 

Sur une rampe de 1/91/, de pente et 450 m. de long, 
présentant des courbes, semblable locomotive remonte à 
la vitesse de 5 kilom. à l'heure une charge de 5 tonnes. Le 
moteur électrique Immisch est évalué à 10 chevaux. 

Le courant est recueilli par un galet sur un fil de cuivre 
nu suspendu au ciel de la galerie. 

La dynamo génératrice est capable de débiter 50 amp. 
sous 500 volts. La pente présente des variations d'incli- 
naison: on a remonté 4 tonnes a la vitesse de 4250 m., 
avec un courant de 180 a 205 volts de tension et 45 a 70 
amperes. 


L’éclairage électrique des chargeages et des vallées est 
fréquent. Les avantages sont hautement appréciés. On 
concoit en effet, combien un éclairage abondant, substitué 
a la lumière vascillante et fumeuse des lampes à l'huile, 
doit éviter d’accidents, ménager le matériel et faciliter la 
rapidité des opérations. L'installation de lampes à incan- 
descence au fond, ne soulève guère d'observation nou- 
velle. Il faut que leur remplacement puisse être effectué 
par des mains inhabiles. Les dispositifs employés doivent 
donc être très simples. D’habitude, les lampes à incandes- 
cence sont placées verticalement, entre un réflecteur etun 
verre épais, tous deux légèrement bombés. 


Quant à l'éclairage portatif nous nous rapporterons à 
des articles parus dans la Revue Universelle (1892). 
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Add.—A la houillère d’Inishir (Pays de Galles) on utilise 
le courant de l'éclairage souterrain au tir des mines d'un 
puits en approfondissement. 

A l'énumération d'installations de transport de force 
ci-dessus, on peut ajouter le trainage d'A bercanaid (Pays 
de Galles, 50 ch.) et la distribution d'électricité pour trai- 
nage (40 ch.), épuisement (24 ch.), extraction intérieure 
(32 ch.) et éclairage souterrain de Newbolile Colliery 
(Durham) décrite par M. Selby Bigge. 
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SÉANCE DU 12 JUIN 1892. 


Présidence de M. Demany, président. 


Ont signé la liste de présence, MM. Baivy, Boulvin, 
Colard, De Bast, Demany Léon, Gérard Emile, Gerard 
Eric, L’Hoest, Masson, Piérard, Roosen, du Welz. 


L’approbation du procés-verbal de la séance précédente 
est ajournée jusqu'à impression. 

Le Secrétaire Général dépose sur le bureau: 

1° Les publications échangées. 

2° Un ouvrage de M. Hertz, professeur à l’Université 
de Bonn, ouvrage intitulé : Untersuchungen ueber die 
Ausbreitung der Elektrischen Kraft. — Remerciements. 

3° Un mémoire de M. Cruciani, sur le Calcul des con- 
ducteurs électriques. 


Ce travail est renvoyé a l’examen d'une Commission 
composée de MM. Demany, président, L’Hoest, secrétaire 
général et Bourlvin. 


M. Demany, président, présente ensuite quelques 
observations au sujet de l’éclairage électrique de la ville 
d’Anvers. 


Le compte rendu de cette communication sera publié 
ultérieurement. 


La parole est ensuite donnée a M. Piérard, qui expose 
le contenu de la note suivante sur: 


Les bureaux téléphoniques publics en Belgique. 


Les bureaux téléphoniques publics belges sont presque 
tous exploités par l'Etat qui s’est substitué aux Compa- 
gnies, notamment à Bruxelles, Liége, Mons et Gand, tout 
en créant un grand nombre de nouveaux bureaux jusque 
dans de petites localités comme Middelkerke, Nieuport, 
Wetteren. | | 
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Ils comprennent un ou plusieurs postes téléphoniques 
placés dans des cabines accessibles au public, et un poste 
de contrôle à portée de l’agent de Administration chargé 
de veiller à la bonne marche des communications et de 
percevoir les taxes. | 

Les communications locales se paient fr. 0,25 par 
Io minutes pour les non-abonnés, les communications 
interurbaines I fr. par 5’; fr. 1,50 par 10’. Bruxelles et 
Anvers pour les communications avec Paris: 5 fr. par 5’; 
enfin plusieurs réseaux belges, Bruxelles, Gand, Tournay, 
etc., pour les relations avec les réseaux ‘français de la 
frontière: Lille, Tourcoing, Roubaix, etc., fr. 1,50 par 5’. 

Cabines. — Les cabines, construites en pitche-pine 
(sapin rouge de l'Amérique du Nord), ont la forme dun 
parallélipipéde rectangle fig. 1 de section extérieure de 
o™90 x O™go à leur partie moyenne et 1" x I™ au socle et 
chapiteau sur une hauteur de 2"40. 


Fig. 3. 


La fig, 2 (coupe AB de la fig. 1) donne le détail des 


assemblages; la fig. 3 (coupe CD de la fig 2) la coupe 
verticale du chapiteau et son mode de fixation. 


Voici comment s’opére le montage de la cabine. La 
paroi EF de fond est d'abord placée, puis on fixe au moyen 
des gouprlles I,, Ip, Is, I}, fig. 2 s’emboitant exactement 
dans des trous cylindriques pratiqués dans le socle, les 
parois latérales GE, HF, assemblées à la paroi de fond 
par rainure ct languette. 


L’assemblage est consolidé au moyen de vis K, K et le 
tout rattaché au socle par des fers équerres J, Jo, Ja Je 
La porte, montée sur charnières, vient en MN. 


Le chapiteau fig. 3 s’emboite sur la partie supérieure de 
la cabine et s’y fixe par l'intermédiaire de vis L, L. Il est 
divisé en 4 parties au moyen de croisillons et vitré par des 
carreaux de double épaisseur. A environ o"15 au-dessus 
du vitrage vient se placer un bec de gaz. 


L'aérage est assuré au moyen de baies cylindriques 
d'environ I cm. de diamètre, ménagées dans les parois 
inférieures et les croisillons du chapiteau. 


On met obstacle à la transmission du son vers l'extérieur, 
au moyen d’un matelassage interne des 4 parois latérales 
et du croisillon du chapiteau, formé d’une couche épaisse 
d’étoupe recouverte de deux fortes étoffes, l’une de coton 
à tissu serré, l’autre, extérieure, en toile grise. 

Le poste téléphonique se fixe sur la paroi de fond EF. 

Un tabouret à deux marches permet aux personnes de 
faible taille d’atteindre le niveau du microphone; l’ameu- 
blement se complète par une patère et un tapis en linoléum. 

En temps normal, les cabines sont fermées à clef. Les clefs 
a tête carrée, sont remises au public par le préposé du 
guichet, après l’acquit préalable de la taxe réglementaire. 

Au point de vue du dispositif électrique, trois cas sont à 
distinguer: l'installation comporte une seule cabine et 
une seule ligne; deux cabines et une ligne ou plusieurs 
cabines et plusieurs lignes. Les circuits de raccordement 
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sont toujours à double fil, afin de disposer du circuit 
entièrement métallique pour les communications interur- 
baines. 


I. Cas d’une seule cabine et d'une seule ligne. — Au 
début, le poste de contrôle et celui de la cabine furent 
embrochés dans le circuit. Ce montage présentait divers 
inconvénients: 1° la résistance était presque le double de 
la résistance du circuit ordinaire d’abonné qui ne comprend 
qu'un poste; 2° un dérangement du poste de contrôle 
pouvait affecter la transmission du public; 3° les bruits du 
bureau, coups de tampon, appels de service, etc., action- 
nant directement le microphone du poste contrôleur, se 
répercutaient dans le circuit d’une façon parfois génante 
pour les clients. 


Après essais comparatifs, le service technique des 
télégraphes se décida à adopter le montage par dérivation, 
en ayant soin toutefois d’interposer une bobine de 500 O., à 
fort coefficient d’induction, dans la branche du poste de 
contrôle. 


La communication était ainsi améliorée, on remédiait 
aux inconvénients signalés plus haut et du même coup le 
contrôle devenant moins aisé, tentait moins les agents qui 
une tendance a le prolonger indiscrétement. 


Le contrôleur doit en effet s'assurer simplement de la 
nature de la communication demandée, locale, interurbaine 
ou internationale, noter l'heure de son commencement et 
s'assurer qu'elle s'effectue dans de bonnes conditions. Les 
premiers mots échangés, il doit rependre son téléphone à 
la fourche-commutatrice de sa magnéto, la sonnerie 
électro-magnétique de celle-ci lui annonçant la fin de la 
communication. 


Le terme contrôleur dont nous nous sommes servi tantôt 
pour désigner l’agent qui donne et surveille communication, 
ne veut pas dire qu’il s’agit d’un employé spécial s’occupant 
exclusivement du téléphone. C’est au contraire les agents 
habituels du télégraphe ou de la poste qui livrent les 
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communications, tout en accomplissant leur service ordi- 
naire, lorsqu’il n’y a pas plus de deux cabines. Dans ce but, 
le poste de contrôle est placé a portée de leur guichet de 
maniere a leur éviter tout déplacement. 


se u 


Fig. 4. 


Le montage actuel est représenté fig. 4. L, L,, fils de 
ligne; A poste de contrôle; B poste de la cabine; C com- 
mutateur à une manette et à deux directions; E électro- 
graduateur de 500 O. 


Dans la position manette à gauche, représentée sur la 
fig. 4, le circuit de la cabine est coupé, l’électro-graduateur 
en court-circuit et le poste de contrôle connecté avec la 
ligne. | 
Dans la position manette a droite, la cabine est reliée à 
la ligne et mise en dérivation sur le poste de contrôle qui 
comprend en outre l’électro-graduateur. 


Une personne se présentant pour téléphoner dépose 
d’abord la taxe réglementaire, reçoit la clef et se rend dans 
la cabine. L’employé déplace la manette vers sa droite, 
décroche son téléphone et le porte à l'oreille. Il s'assure 
de la nature de la communication demandée, écoute son 
commencement dont il annote l'heure et repend son 
téléphone. Quand la sonnerie de son poste se fait entendre, 
il annote de nouveau l'heure et reporte la manette du 
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commutateur vers la gauche. Il se met immédiatement en 
rapport avec le bureau central pour la coïncidence des 
heures avec le procès-verbal tenu dans ce dernier, la taxe 
effective à percevoir et rend au client, le cas échéant, 
l'excédant de la taxe préalable. 


En faisant procéder au montage de quelques-une de ces 
installations, j'ai eu occasion de constater d’une manière 
frappante la grande obstruction que présente le cœæfficient 
de self-induction au passage des courants alternatifs. Dans 
quelques cas, en effet, les résistances des lignes L et L, 
(ig. 4) vers le bureau central étaient telles, que lorsqu’on 
engendrait des courants alternatifs à l’aide la magnéto du 
poste de la cabine, les courants dérivés dans la branche du 
poste de contrôle étaient insuffisants pour actionner la 
sonnerie de ce poste réglée d’ailleurs le plus sensiblement 
possible. Mais il suffisait d'enlever une des flasques 
terminales en fer doux de l'électro-graduateur Van Ryssel- 
bergh en série avec le posle de contrôle, pour provoquer 
immédiatement le fonctionnement de la sonnerie. Chaque 
fois qu’on réappliquait la flasque, fermant ainsi complète- 
ment le circuit magnétique de la bobine, autrement dit 
augmentant le coefficient de self-induction de la dérivation 
contenant la sonnerie, le son s’éteignait. 


Fig. 5. 


Le phénomène, facilement réalisable au moyen d'un 
rhéostat R fig. 5, d’une magnéto M, d’unc sonnerie magnéto- 
électrique S et d’un électro-graduateur Van Rysselberghe 
disposés comme l'indique la fig. 5 se marque très nette- 
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ment; si je ne m'abuse, il constituerait une expérience de 
cours par cette mise en évidence au moyen du son de 
l'obstruction que présente la self-induction à la propagation 
des courants alternatifs. Avec les appareils employés 
couramment par l'Etat, la résistance à ouvrir au rhéostat 
est de go à 110 O. 


Fig. 6. 


2. Cas de deux cabines et d'une seule ligne. La même 
disposition que précédemment est conservée, seulement 
le commutateur est à trois directions (fig. 6). La 
manette étant dans la position médiane, les cabines sont 
coupées, l'électro E en court-circuit, le poste A de 
contrôle en relation directe avec le bureau central. La 
manette à droite, la cabine B, est en service; elle est 
remplacée par la cabine B, quand la manette est placée 
dans la position de gauche. 


3. Cas de plusieurs cabines et plusieurs lignes. — 
La présence d’un commutateur à n% s’impose. On pourrait 
employer le commutateur ordinaire, le circuit des cabines 
constituant des lignes au même titre que celles venant du 
bureau central. Mais la mise en communication exigerait 
le déplacement de deux fiches. J’ai préféré disposer les 
connexions de ces commutateurs de manière que les 
cabines soient réunies aux lignes par le déplacement d'une 
seule fiche (fig. 7). 
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L, L, fils de ligne; Py parafoudre à feuille de papier; 
S springjack; V annonciateur de ligne; S, sonnerie vibra- 
toire actionnée par la pile P; J, Jı, fiches montées sur le 
méme cordon; C clef Dewar dont les deux lames flexibles 
lz, 14, sont reliées respectivement aux deux fils du cordon 
souple. 
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La clef Dewar est un commutateur téléphonique a deux 
directions, ingénieusement approprié au travail des télé- 
phonistes. Elle se compose de deux lames flexibles 
reposant en temps normal sur deux contacts intérieurs 
platinés en rapport avec l’annonciateur V de fin de com- 
munication a grande résistance 600 O. et fort ccefficient 
de self-induction. Lorsqu’on abaisse la tige M munie d’une 
poignée en ébonite et pivotant sur sa base, elle s’engage 
entre deux lames pivotant sur des axes verticaux et portant 
extérieurement deux pastilles en ébonite G. Ces derniéres 
sont donc écartées, et repoussent les lames 1, et 1, qu’elles 
viennent appliquer sur des contacts extérieurs platinés 
également, en rapport avec le poste local A. 


Quand la clef est relevée, l’annonciateur V, est donc en 
dérivation sur le cordon; quand elle est abaissée, le poste 
local de contrôle prend sa place. 


B, cabine. Le poste de cette derniére a ses deux conduc- 
teurs respectivement reliés a ceux du cordon. 


Laissant la clef relevée, si l’on enfonce l’une des deux 
fiches J ou J, dans le springjack S, l'annonciateur de ligne 
V se trouve éliminé par suite de l'isolement de la lame 
centrale du jack, et la cabine mise en relation avec le 
bureau téléphonique central. L’annonciateur de fin de 
communication V, a forte impédance, reste en dérivation 
sur le circuit. On le remplace par le poste local de contrôle 
A en abaissant la clef C. 


Lorsqu’une communication est demandée, la personne 
se rend dans la cabine, l’employé prend une des fiches J 
ou J, correspondant a cette cabine et abaisse la clef, ce 
qui lui permet d’écouter le commencement de la commu- 
nication et d’annoter l’heure. La clef est alors relevée, la 
fin de la communication se marquant par la chute du 
volet V,, d’ou fermeture du contact N, et fonctionnement 
de la sonnerie vibratoire. 


Des organes semblables a ceux représentés fig. 7 se 
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reproduisent pour chaque cabine et ligne, à part bien 
entendu, les appareils communs comme la sonnerie vibra- 
toire, la pile et le poste de contrôle. La fig. 8 donne la vue 
extérieure d’un commutateur de l’espèce pour 4 cabines et 
4 lignes. La facilité de la mise en communication est telle 
qu'un employé peut desservir jusqu’à 6 cabines en service 
simultanément, comme aux bourses de Bruxelles et 
d'Anvers. 


Développements de la téléphonie publique. — A fin 1884, 
14 bureaux publics étaient en service. A fin 1891, le chiffre 
avait presque triplé ; il était de 41 dont 7 à Bruxelles, 6 à 
Anvers, 3 à Gand, etc. 


La séance est levée à midi. 


SÉANCE DU 26 JUIN 18992. 


Présidence de M. Demany, président. 


Ont signé la liste de présence, MM. Cahen, De Bast, 
Demany Léon, Farman, Gérard Emile, Gerard Eric, 
Larmoyer, L’Hoest et du Welz. 


L’approbation du procès-verbal de la dernière séance 
est remise jusqu’a publication. 


Le Secrétaire Général dépose sur le bureau les publica- 
tions qui lui sont parvenues. 


M. Demany, président, termine sa communication au 
sujet de l'éclairage électrique de la ville d'Anvers, dont le 
compte-rendu sera publié ultérieurement. 


M. le Prof. Eric Gerard félicite M. Demany du mémoire 
qu'il vient de produire et qui mérite d’être examiné de près. 
Il croit qu'on reconnaitra bientôt la nécessité de grouper 
les transformateurs dans les sous-stations des réseaux de 
ville, en raison surtout des facilités qu'ils donnent aux 
abonnés. 

Au sujet de l'application que l’auteur a faite de la règle de 
Thomson, il croit utile de faire remarquer qu’au lieu du 


P . dP, tae . 
rapport W il faut prendre aw © est-à-dire appliquer 


non pas le prix moyen du cheval-heure, mais bien le prix 
du cheval supplémentaire. 


M. Demany, en réalité n’a pas fait application de la règle 
de Thomson, puisqu'il a forcé la section en la portant de 
135 m/m, chiffre calculé, à 180 ™/m, chiffre adopté. 


M. L’Hoest appuie l'observation faite par M. Gerard. 
Dans une note publiée au bulletin de mars 1890, il a eu 
l'occasion d’appeler l’attention de ses camarades sur ce 
point. 


La séance est levée à midi. 
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SÉANCE DU 31 JUILLET 1892. 


Présidence de M. Libert, vice-Président. 


Les procès-verbaux de séance contenus dans le fascicule 
4 à 6 du bulletin, ne donnant lieu à aucune observation, 
sont approuvés. 


Le Secrétaire Général dépose sur le bureau les publica- 
tions échangées et remet au Président les votes qui lui sont 
parvenus, des membres empèchés d'assister à la séance. 


M. Libert, vice-président. — L'objet de la réunion 
d'aujourd'hui est l’élection du président de l'Association 
pour l’année sociale 1892-1893. 


Prennent part au vote : 


MM. Andringa, Arendt, Bayet, Bède, Bertemati, 
Bourquin, Cammeo, Centurione, Chantraine, Cruciani, 
De Bast, Demany Léon, de Ercoreca, Farman, Francken, 
Gérard Emile, Gerleri, Grottendieck, Larmoyer, L’Hoest, 
Libert, Ludergnani, Masson, Nowinsky, Orban, Piérard, 
Picard, Quinaux, Ransy, Roosen, Santarelli, Scaramanga, 
van Vloten, du Welz. 


M. De Bast est élu président au premier tour de scrutin. 
(Applaudissements). 


Le Secrétaire Général demande a l’assemblée si des 
candidatures ne sont pas présentées pour l'élection pro- 
chaine des membres du Comité. 


Un groupe de membres émet l’avis qu'en principe, la 
liste des candidats devrait comprendre, en sus des candi- 
datures présentées individuellement, les membres du 
Comité sortants et ceux des membres effectifs qui, par des 
notes et mémoires ont pris une part active aux travaux de 
l'Association pendant les deux années précédentes. Ce 
serait la le moyen de présenter, aux membres votant par 
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correspondance, une liste assez complète, tout en évitant 
l’éparpillement des votes, qui résulterait inévitablement de 
l'inscription en masse de tous les membres effectifs. Il 
serait naturellement loisible à chaque votant de faire choix 
d’un ou de plusieurs candidats non compris dans la liste. 


Cette proposition est adoptée. 

L'assemblée nomme ensuite une Commission composée 
de MM. Demany, L'Hoest, Arendt, De Bast, et Masson, 
chargée d'organiser, à l’occasion de l’assemblée générale 


de fin octobre, une excursion à laquelle prendrait part tous 
les membres de l'Association qui en auront le désir. 


a 


La séance est levée a midi. 
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CHRONIQUE. 


Concours pour l’admission des Ingénieurs de 
l'Administration Belge des Télégraphes. — Au 
concours qui a eu lieu cette année pour l'admission de six 
ingénieurs des Télégraphes, trois candidats seulement se 
sont présentés. Deux de ces candidats sortant de la 
section spéciale des électriciens (quatre années d’études), 
ont seuls réussi: ce sont MM. Colard et Baivy. 


Ce résultat confirme les vues exprimées au Sénat par 
M. Montefiore qui, faisant remarquer que les ingénieurs 
de la section spéciale sont tout particulièrement préparés 
pour le service du télégraphe, a obtenu en leur faveur une 
exception à la loi sur le recrutement des ingénieurs de 
l'Etat. 


Le programme de cette section vient d’ètre modifié de 
manière à être en harmonie avec celui du concours. Le 
cours de chimie industrielle est porté au programme de la 
3e année à titre facultatif. Le cours de construction de 
machines est rendu obligatoire pour les élèves de 4° année. 
Ainsi a été rempli le vœu exprimé par l'Association qui 
désirait voir les élèves électriciens recevoir cet utile 
complément des études mécaniques commencées en 3° 
année. Les travaux graphiques de la 4° année porteront 
à l’avenir sur des avant-projets de construction de ma- 
chines et d’architecture. 


Concours Elihu Thomson. — (Communiqué). — Le 
Professeur Elihu Thomson a obtenu au dernier concours 
institué par la ville de Paris pour le meilleur compteur 
d’énergie électrique, un prix de 5,000 francs. 

Désirant que cette somme puisse servir au développe- 
ment des connaissances théoriques en électricité, il a 
chargé le soussigné, directeur général pour l’Europe de 
la Compagnie Thomson-Houston, de former un comité 
pour organiser un nouveau concours dont l’objet serait 
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l'étude de question théoriques, et qui offrirait comme “EME 
cette somme de 5,000 francs. 


Le comité a été composé des personnes suivantes qui 
ont bien voulu accepter d’en faire partie : 


MM. J. CARPENTIER, Président de la Société interna- 

tionale des électriciens ; 

HIPPOLYTE FONTAINE ; 

E. HOSPITALIER, Professeur à l’école de physique 
et de chimie industrielle de la ville de Paris ; 

E. MascartT, de l'Institut ; 

A. POTIER, de l’Institut, Rapporteur du comité du 
concours ; 

B. ABDANK - ABAKANOWICZ, Ingénieur - conseil, 
Secrétaire du comité du concours. 


Le comité a décidé que le concours porterait sur les 
sujets suivants : 


1° Etudier la chaleur dégagée par les charges et dé- 
charges successives des condensateurs, en faisant varier 
la grandeur des charges, la fréquence et la nature du 
diélectrique ; 

2° La théorie indique que lorsqu'on a réuni par un con- 
ducteur les armatures d’un condensateur, ce conducteur 
devient le siége de courants alternatifs dès que sa résis- 
tance s'abaisse au-dessous d’une certaine limite. La 
formule qui permet de calculer la période de ces oscilla- 
tions n’a pas été vérifiée complètement jusqu'ici. On 
demande ce rechercher expérimentalement cette période 
dans des conditions où la mesure exacte des résistances, 
capacités et coefficients de self-induction soit possible, 
afin d'arriver à une vérification précise et complète de 
cette formule. 


3 Lorsqu'un condensateur formé par un isolant impar- 
fait a été chargé, puis abandonné à lui-même, la charge 
des armatures se dissipe progressivement; le temps néces- 
saire pour que cette charge soit réduite a une fraction 
déterminée de sa valeur initiale ne dépend que de la nature 
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de l'isolant. On demande si, comme l’admettent certaines 
théories récentes, des phénomènes analogues ont lieu dans 
des conducteurs métalliques, si l’on a des raisons expéri- 
mentales de le penser et de quel ordre de grandeur peut 
être ce temps pour cette nature de conducteurs. 


4° On demande d'établir, en coordonnant les connais- 
sances actuelles ct en les généralisant, des méthodes 
grahiques pour les solutions de problèmes électriques, en 
procédant dans le même ordre d'idées qu'en statique 
graphique. 

Les mémoires présentés peuvent être écrits dans une 
des langues suivantes: allemand, anglais, espagnol, fran- 
çais, italien ou latin. Ils peuvent être manuscrits ou 
imprimés. 

Chacun des mémoires présentés au concours devra être 
muni d'une devise et accompagné d’une enveloppe cachetée 
portant à l'extérieur la devise inscrite sur le mémoire, et 
a l’intérieur le nom et l'adresse du candidat. 

Les mémoires doivent être adressés, avant le 15 sep- 
tembre 1893, à M. B. Abdank-Abakanowicz, secrétaire du 
concours, 7, rne du Louvre, a Paris, qui pourra fournir 
tous renseignements supplémentaires. 


E. THURNAUER. 


Université de Liége. — Ecole des Arts et Manufac- 
tures, — Section des électriciens. — Modifications 
au programme. 


Le Ministre de l’intérieur et de l'instruction publique, 


Vu l’article 29 du titre Ie de la loi du 15 juillet 1849, 
organique de l’enseignement supérieur donné aux frais de 
PEtat; 

Revu l'arrèté ministériel du 31 mai 1888 réglant notam- 
ment les progammes de l'examen de passage de la 3° à la 
4° année d’études et de l'examen final à la section des 
électriciens de l’école des arts et manufactures et des 
mines annexée a l’Université de Liége; 
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Voulant compléter et développer le programme des 
études qui font l’objet de l'enseignement dans cette section; 

Vu les dispositions de M. le directeur de l’Institut 
électro-technique Montefiore; 

Attendu qu'il y a intérêt à ce que le nouveau programme 
soit mis en vigueur dès le commencement de l’année 
académique 1892-93 et que le temps fait défaut pour 
consulter le collège des professeurs et le conseil de 
perfectionnement de l’école susdite ; 

Considérant, pour le surplus, que M. le directeur et 
MM. les inspecteurs des études de l’Ecole des arts et 
manufactures et des mines se sont déclarés unanimement 
favorables aux propositions prérappelées ; 

Par dérogation à l’article 5 de l’arrêté ministériel du 
26 juillet 1886, 


ARRÊTE : 
Art. 1°. Les programme de l'examen de passage de la 
3e à la 4° année d’études et de l'examen final de la section 


des électriciens, à l’ Ecole des arts et manufactures annexée 
a l'Université de Liége sont modifiés comme suit. 


Programme n° 3. 


Examen de passage de la 3° à la 4° année d’éludes. 


I. Théorie de l'électricité et de magnétisme. 18 points. 
2. Electro-technique (1% partie) . . . . . I4 » 
3. Mécanique appliquée. . . . . . . . 20 » 
4. Physique industrielle. . . . . . 12 » 
5. Architecture industrielle (1r° partie). . . IO » 
6. Chimie industrielle (cours facultatif) . > » 
7. Description des machines 4 D 
8. Travaux graphiques 4 D 
9. Travaux à l’ablier et au laboratoine g jec: 

tricité . . . i I2 » 
10. Projets et travaux pecak concernant 

Pélectro-technique . . ...... 6 » 


Total. . . 100 points, 


Le médium des points est exigé sur chacun des groupes 
formés par la réunion des n° 3 et 4, des n° 5, 7 et 8, des 
ns get 10, ainsi que sur le n° I et sur le n° 2 


Programme n° 4. 


Examen final. 


I. Electro-technique (2° et 3° parties). . . . 21 points. 
2. Métallurgie (1'° et 2° parties). . . . . . IS » 
3. Exploitation des chemins de fer. . . . . IO » 
4. Architecture industrielle (2° partie) . . . 8 » 
5. Constructions des machines. . . 12 » 
6. Avant projets d'architecture ct de cons- 
truction. . . i 5 » di. FO D 
7. Travail au laboratoire d éco ue ge AA FR 
8. Projets et travaux spéciaux concernant les 
applications de l'électricité . . . . . IO » 
Total. . . 100 points. 


Le médium des points est exigé sur le n° 1 et sur chacun 
des groupes formés par la réunion des n° 2 et 3, des n® 4, 
5 et 6 et des n° 7 et 8. 


Art. 2. Les programmes ainsi modifiés entreront en 
vigueur a partir de l’année académique 1892 93. 


Art. 3. M. l’administrdteur-inspecteur de l’Université 
de Liége, directeur des écoles spéciales y annexées, est 
chargé de l'exécution du présent arrêté. 


Bruxelles, le 3 octobre 1892. 
J. DE BURLET. 


SÉANCE DU 30 OCTOBRE 1892. 


Présidence de M. Montefiore Levi, président d'honneur. 


Ont signé la liste de présence : MM. Andringa, Bayet, 
Bede, Bormand, Bourquin, De Bast, Gérard Emile, 
Gerard Eric, Grottendieck, Henrard, Larmoyer, L'Hoest, 
Libert, Masson, Mélotte, Minsier, Montefiore Levi, 
Noirfalise, Pieper, Piérard, Roosen, Ruempol, Skinder, 
Van der Goot, Navarro Viola, du Welz, de Weydlich. 


M. Demany, président, indisposé, se fait excuser de ne 
point assister a la séance. 


M. De Bast, vice-m'ésiden/, prie M. Montefiore, président 
d'honneur, de bien vouloir prendre la présidence de 
assemblée. 


M. Montefiore, président d'honneur. — Je dois tout 
d’abord vous remercier, Messieurs, du toast que vous 
m’avez porté dans votre banquet d’hier et auquel j'ai été 
très sensible. 

Je vous proposerai ensuite l'envoi d’une adresse de 
félicitations à M. Delarge, qui vient d’être promu au 
grade de Commandeur dans l'Ordre de Léopold; je le fais 
avec d’autant plus de plaisir, que vous connaissez tous et 
vous appréciez comme moi, l'intérêt que notre éminent 
membre honoraire a toujours porté à l'Association et à 
l'Institut (A pplaudissements). 

Avant de passer à l’ordre du jour, je désire, Messieurs, 
vous entretenir d’une question qui intéresse tous les 
ingénieurs, mais surtout ceux qui se destinent a la pra- 
tique industrielle. Il est un ensemble de connaissances 
bien nécessaire dans l’industrie, qui jusqu’aujourd’hui n’a 
pas été inscrit aux programmes des écoles techniques, 
où cependant il serait parfaitement à sa place; je veux 
parler de la comptabilité. 
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Evidemment il ne s’agit pas ici de la comptabilité en 
partie simple qui se réduit aux comptes de doit et d'avoir 
et dont le seul but est de renseigner le détaillant sur sa 
situation financière. Cette comptabilité rudimentaire, dite 
d’épicier suffit amplement a cette honorable catégorie de 
commercants, mais elle ne répond guére a ce que réclame 
la pratique industrielle. 

Ce qu’il faut à l’ingénieur, c'est une comptabilité beau- 
coup plus détaillée qui lui permette, non seulement, 
d'établir avec exactitude le prix de revient des produits 
de l’industrie, mais encore de connaître d’une manière 
précise l'importance de chacun des éléments qui le consti- 
tuent. Il ne suffit pas pour lui de constater que le résultat 
d'ensemble est satisfaisant; ce qu'il lui faut, c’est con- 
naître dans quelle proportion chacune des opérations 
concourt à cet ensemble, car il peut y en avoir qui agissent 
défavorablement et viennent diminuer le résultat réel 
d’autres branches, de telle sorte qu'avec une situation 
actuelle relativement bonne, on pourrait marcher à la ruine 
si les éléments défavorables prenaient dans l’ensemble 
une certaine prépondérance. 

C’est la comptabilité qui doit montrer à l'ingénieur 
quelles sont les branches ou des réformes s'imposent; 
c'est elle qui doit lui faire constater dans quelle mesure les 
améliorations qu'il a introduites ont agi, quelles sont les 
modifications qu'il doit s'efforcer encore de réaliser 


Une telle comptabilité n'offre aucune difficulté à qui en a 
bien compris les éléments, mais précisément parcequ’on 
considère cette branche de connaissances comme facile à 
acquérir, les programmes la négligent absolument et la 
plupart de ceux qui abordent la carrière industrielle n’en 
ont guère entendu parler. Il en résulte qu’ils doivent 
entièrement s’en rapporter à leurs comptables, lesquels, 
étrangers à la partie technique des opérations, ne peuvent 
évidemment fournir que des données générales, manquant 
de la précision que la connaissance exacte des travaux 


217 


a — E 


industriels permet seule d'atteindre. Il ne suffit pas de 
savoir lire un bilan; il faut savoir le décomposer d'une 
façon judicieuse pour retirer de l'enseignement des chiffres 
tout ce qu'il comporte de données précieuses. 


C'est pourquoi j’engage vivement tous ceux d’entre vous 
qui en ont le loisir, à se mettre dès à présent au courant de 
cette branche s1 utile, et de joindre leurs efforts à ceux des 
ingénieurs qui les ont précédés dans la carrière, pour 
obtenir son inscription au programme des écoles. 


La parole est donnée à M. le Professeur Gerard pour sa 
communication sur la soudure électrique. 


La soudure par l’arc voltaïque à Combs Wood. 


La soudure électrique ne constitue pas une application 
entièrement nouvelle de l'électricité. Un certain nombre 
d'inventeurs ont songé à utiliser, pour la soudure des 
métaux, la propriété que possède le courant électrique de 
développer des températures élevées lorsqu'il traverse les 
conducteurs sous une densité suffisante, propriété qui a 
donné également naissance aux lampes à arc voltaïque ct 
à incandescence. Parmi les chercheurs qui ont dirigé leurs 
travaux dans cette direction, on doit signaler Wilde, 
Siemens, Atkinson, Joule, Werdermann et de Méritens; 
mais c'est particulièrement par les travaux de M. Elihu 
Thomson et de M. de Bénardos que la question paraît être 
sortie du domaine du laboratoire. 


Les procédés de ces divers inventeurs peuvent être 
rangés en deux classes. Dans la première classe, les pièces 
à souder, généralement des barres, sont réunies par leurs 
abouts convenablement préparés et un courant électrique 
est envoyé par l'intermédiaire des barres mêmes à travers 
la jonction, laquelle, à cause de sa résistance électrique 
relativement élevée, ne tarde pas à atteindre une tempé- 
rature voisine de la fusion. Une pression exercée sur les 
bouts suffit alors pour déterminer la soudure. C'est là le 
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principe du procédé auquel M. Elihu Thomson a donné 
son nom et qui a reçu en Amérique et en Angleterre un 
certain nombre d’applications, telles que la soudure des 
fils, des barres, des bandages, etc. Un inconvénient de ce 
procédé est d’exiger des courants exceptionnellement 
intenses et, par suite, des conducteurs de très forte 
section, coûteux et peu maniables. Afin de réduire cet 
inconvénient, M. E. Thomson utilise les courants alter- 
natifs et emploie, prés de la forge à souder, un transfor- 
mateur à l’aide duquel des courants de haute tension et 
d'intensité réduite sont amenés sous la forme de courants 
intenses de faible tension nécessaires pour l'opération. 


La seconde classe de procédés particulièrement étudiés 
par M. de Bénardos utilise la chaleur de l’arc voltaïque 
pour échauffer les pièces à souder. On sait que larc 
voltaique donne la température la plus haute que l’on 
puisse atteindre par des moyens artificiels. Les corps les 
plus réfractaires s'y fondent et s’y volatilisent. Lorsque 
Parc éclate entre deux crayons de charbon, l’extrémité du 
crayon positif est a une température qui, d’après M. S. 
Thompson, est la température de volatilisation du carbone, 
supérieure à celle de volatilisation des métaux. 


L’arc constitue donc un foyer extrêmement puissant qu’il 
est facile de localiser et qui, circonstance importante dans 
la pratique, n’exige pas de courants d’une intensité telle 
que les conducteurs qui les transportent cessent d’être 
maniables. La tension exigée par l'arc voltaique ne peut 
d’ailleurs occasionner aucun accident aux ouvriers qui le 
mettent en œuvre. 


Veut-on utiliser la chaleur de l'arc en un point d'une 
pièce métallique, on met celle-ci en communication avec 
le pôle positif d'un dynamo, tandis que l’on touche le métal 
au point indiqué avec un bâton de charbon relié au pôle 
négatif. En écartant vivement le charbon à une faible 
distance de la pièce, l'arc éclate et l’on constate aussitôt la 
fusion et la volatilisation superficielle du métal. Les 
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couches profondes de celui-ci s'échauffent progressivement 
avec une rapidité d'autant plus grande que l’épaisseur est 
plus faible. Si l'arc est maintenu en place, le métal coule et 
la pièce se troue. Cet effet a été utilisé par M. de Bénardos 
pour réparer une partie défectueuse, telle qu’une gerçure, 
dans les pièces de fonte. Le métal endommagé est éliminé 
par la fusion, puis on introduit dans la cavité formée des 
rognures de métal sain que l’on fond par l’arc voltaïque. 
Un tel procédé constitue une manière originale de réparer 
des pièces neuves présentant des défauts de fabrication ou 
des pièces altérées par l'usage. 

Pour souder deux pièces métalliques, on échauffe les 
extrémités à réunir en faisant jaillir l'arc au-dessus de 
celles-ci et en déplaçant le charbon de manière à intéresser 
une masse métallique assez grande pour éviter la fusion en 
profondeur. Lorsqu'on juge que la température des lèvres 
à réunir est suffisante, on rapproche celles-ci et on martéle 
le joint pour rendre le contact plus intime. 


Examinons les objections que peut soulever le procédé 
de M. de Bénardos. 


Le métal, par l'essence même de l'arc voltaïque, est 
fondu à la surface où ce dernier prend naissance. Cepen- 
dant il ne paraît pas que le métal soit brùlé en cet endroit, 
car la volatilisation du métal, provoquée par la haute 
température, forme autour de la surface fluide une atmos- 
phère réductrice qui protège cette surface contre oxygène 
de l’air. Cependant la texture du métal ainsi soumis à la 
chaleur est cristalline. En outre, la haute température 
atteinte peut provoquer une sorte de rochage et le départ 
des gaz occlus rend le métal spongieux. 


A ces deux défauts, texture cristalline et porosité, on 
peut apporter deux palliatifs. Le martelage de la matière 
encore chaude restitue du nerf au métal et resserre le grain. 
Le recuit au rouge, suivi du refroidissement lent, corrige 
laigreur provoquée par la fusion et l’écrouissage. 


Ces remèdes sont-ils suffisants: c'est ce que l’expérience 
peut seule décider. 


Les procédés de M. de Bénardos ont été essayés dans 
plusieurs pays du continent. En France, ou ils ont cepen- 
dant été mis dans les mains d’ingénieurs distingués, ils ne 
paraissent pas avoir donné de résultats décisifs, car ils sont 
restés à l’état expérimental. 

En Russie, il semble que l’on se soit borné à la répara- 


tion des pièces défectucuses et à la soudure des petits 
récipients métalliques. 


Il y a deux ans, la firme Lloyd and Lloyd, de Combs 
Wood (Birmingham) acquit une licence pour la fabrication 
des réservoirs en fer des freins Westinghouse. Après des 
tatonnements assez longs, cette firme, qui constitue l'une 
des plus importantes du monde pour la fabrication des 
tuyaux en fer, a rcussi non seulement les réservoirs 
Westinghouse, mais encore des soudures trés variées. Ce 
succès est du en grande partie a M. l'ingénieur Howard, 
attache depuis quelques mois a la firme susdite et quia 
compris l'importance qu’il y a a réduire le plus possible la 
fusion des pièces soudées. Dans cet ordre d'idées, il a 
avisé les ouvriers maniant les charbons d’avoir à passer 
ceux-ci rapidement sur les surfaces à chauffer, afin de 
répartir la chaleur voltaique sur une masse assez grande 
pour éviter une concentration trop forte de la chaleur. Ila 
fait plus: ila créé des outils spéciaux destinés a donner aux 
charbons un mouvement de translation rapide; ainsi les 
couches profondes arrivent graduellement a la température 
voulue pour la soudure. Il y a toutefois une limite a la 
portée du procédé. Il est évident que, comme la chaleur 
pénètre de l’extérieur a l’intérieur, il y a une épaisseur a 
partir de laquelle la pénétration ne peut se faire sans dété- 
rioration excessive de la surface. 

Pour les pièces épaisses, M. Howard a imaginé de faire 
travailler plusicurs arcs a la fois, en vue d'attaquer les 
pièces de plusieurs côtés et d'arriver plus rapidement à la 
température générale voulue. 
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Grâce à ces deux artifices, déplacement rapide de l’arc 
et emploi de plusieurs arcs simultanés, on est arrivé à 
Combs Wood à des résultats sans précédents, ce qui 
montre que le succès d’un procédé tient souvent à des 
détails d’exécution. 

L'installation de soudure électrique de Combs Wood 
comporte une machine à vapeur compound de 150 che- 
vaux, attaquant par un arbre intermédiaire trois dynamos 
Crompton développant respectiveinent 150, 200 et 300 
amperes sous une tension uniforme de 140 à 150 volts. 


La production et l'arrêt instantanés des arcs puissants 
exigés par la soudure électrique occasionneraient des 
chocs trop violents aux appareils générateurs; c’est pour- 
quoi on utilise une batterie d’accumulateurs placée en 
dérivation sur les dynamos, et destinée à satisfaire aux 
demandes très variables du courant. 


La batterie a une importance exceptionnelle; elle com- 
porte 1800 éléments de Bénardos pesant chacun 31 kilog. 
avec l’acide. Ces éléments, du type Planté, comprennent 
des plaques formées de bandes de plomb alternativement 
droites et plissées, soudées par leurs bouts dans un cadre 
de même métal. La soudure autogène des lames est effec- 
tuée par le procédé électrique; c'est même cette opération 
qui a donné à M. de Bénardos l’idée de la soudure par l’arc 
voltaïque. Ainsi le moyen est devenu plus 
important que le but. Les éléments travaillent 
à faible débit, I ampère au maximum par kilog 
de plaques, ce qui assure la conservation de 
celles-ci sous le régime très variable auquel 
elles sont soumises. Malgré emploi des accu- 
mulateurs, les dynamos Crompton crachent 
beaucoup plus que celles utilisées dans les applications 
a l'éclairage. 

De la batterie d'accumulateurs partent deux séries de 
conducteurs qui se rendent dans la halle des soudures 
contigué à l'installation mécanique. 
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Cette halle comporte un certain nombre d’ateliers 
pourvus d’enclumes et de machines-outils a souder. On a 
soin d’abriter chaque atelier par des écrans de manière a 
éviter que les rayons de larc ne frappent les yeux des 
ouvriers qui traversent la halle. 


Les ouvriers soudeurs protegent eux-mémes leurs yeux 
par des lunettes en verre d’un rouge rubis et par des écrans 
a main munis également de verres rouges destinés a 
intercepter les rayons actiniques. La main qui tient le 
porte charbon est aussi protégée par un écran. 


Ces précautions sont indispensables, car les arcs de 300 
à 500 amperes exercent sur les yeux et sur l’épiderme un 
effet analogue à celui des rayons solaires dans les pays 
tropicaux. Ces arcs produisent sur la peau l’inflammation 
connue sous le nom de coup de soleil. On juge par la de 
leur effet sur le nerf optique. Les rayons obliques mémes 
provoquent sur la rétine une impression douloureuse. 


Vus à travers un verre rouge, ces puissants arcs consti- 
tuent un phénomène d'une splendeur admirable. L'arc 
proprement dit, dont la longueur varie de 5 à Io ™, ala 
forme d’une coulée incandescente presque droite, d’un 
centimètre de diamètre. Tout autour est une gerbe de 
flamme due a lacombustion du fer et du carbone volatilisés. 
Les objets éclairés voisins ont une teinte nettement 
violette. 


On cherche a produire les arcs les plus longs possibles, 
afin de pouvoir étaler le plus complétement l’action calori- 
fique, les longs arcs étant les plus faciles a déplacer sans 
rupture. 

Les conducteurs positifs venant des accumulateurs sont 
reliés aux enclumes sur lesquelles appuient les pièces a 
souder. Les conducteurs négatifs arrivent aux charbons 
en passant par des rhéostats composés de bandes de fer 
enroulées en hélice. C’est en variant le nombre de ces 
bandes qu’on gradue l'intensité du courant suivant limpor- 
tance des piéces a souder. Ces résistances sont d’ailleurs 


223 


nécessaires pour éviter la mise en court circuit des 
dynamos. 


Les charbons s’échauffent en quelques minutes de fonc- 
tionnement. On les plonge dans l'eau après les avoir 
remplacés par des pièces de rechange. 


Voici quelques unes des opérations auxquelles on procède 
à Combs Wood. Il est à remarquer que chaque opération 
exige un tour de main et parfois un outillage spécial. On 
verra ci-après un certain nombre d'artifices employés. 


1. — L'usine de Combs Wood ayant la spécialité des 
tuyaux en fer, c’est particulièrement à ces pièces que la 
soudure électrique a été appliquée. 


Les tuyaux sont faits d’une bande repliée et soudée 
longitudinalement. Pour les diamètres atteignant 25 à 
30 cm, cette opération est extrêmement difficile par les 
procédés ordinaires et jusque dans ces derniers temps elle 
avait été remplacée par la rivure. 

M. Howard est arrivé à souder électriquement de la 
manière suivante. Le charbon, amené au dessus des bords 
superposés de la tôle, est porté par une pièce à laquelle un 
moteur électrique imprime un mouvement combiné de 
rotation et de translation de manière à faire lécher par 
l'arc une surface de 4 cm sur 10 cm environ. Lorsque la 
température de l’incandescence est atteinte, la partie 
chauffée est glissée sur une enclume cylindrique et un 
marteau, mů par un moteur électrique, bat les lèvres a 
réunir. On peut aussi souder des tubes très longs par 
sections de 10 cm. 

2. — Les réservoirs à air comprimé du 
système Westinghouse sont des cylindres 
de 25 cm de diamètre et de 60 cm de 
longueur portant deux fonds soudés.  _ 

L'opération comporte la soudure longitu- 
dinale du cylindre par le procédé ci-dessus décrit et la 
soudure des fonds bombés. 


Fig. 2 
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Auparavant, ces opérations se faisaient exclusivement à 
l’aide de chalumeaux à gaz montés en vue de cet objet. 
Bien que ce moyen fournit des résultats satisfaisants, la 
firme préfère le système électrique. Elle en donne deux 
raisons. La soudure par le gaz exige des ouvriers forgerons 
spéciaux payés très cher, alors que la soudure électrique 
se fait par des ouvriers ordinaires. En outre, le chalumeau 
à gaz doit brûler d’une manière continue, tandis que larc 
électrique est éteint aussitôt la chauffe terminée. 


3. — Une opération très fréquente à Combs Wood est la 
soudure de collets et de tubulures latérales sur des tuyaux. 


Pour les tuyaux dont le diamètre n’est pas trop grand, la 
soudure des collets se fait par un seul arc. Pour les tuyaux 
de gros diamètre, on opère autrement. Le tuyau sur l'extré- 
mité duquel on a chassé le collet est placé sur le tour et 
animé d'un mouvement de rotation pendant lequel 2 ou 

a è 3 arcs provoqués par des charbons fixes a, 

\j7 b, c sont entretenus sur la jointure. Pour 

9 un tuyau de 6 ™ d'épaisseur et de 13 c™ de 

Xa diamètre, le chauffage par 3 arcs dure 

environ 5 minutes. On appuie alors, à l’aide 

d'un levier un galet g contre l'extrémité 

intérieure du tuyau. La pression exercée suffit pour 
déterminer la soudure. 


Un raccord latéral à un tuyau est préparé en découpant 
une ouverture convenable à l'aide d'un arc qu'on laisse agir 
jusqu’à la fusion du métal. Les bords de l’orifice sont 

relevés au marteau et rapprochés 

oo C des bords correspondants du rac- 

cord. Les deux lèvres sont alors 
soudées à ľarc et martelées. 


Fig. 3 


FOR es 1 
Fig. 4 
On fait de travaux de ce genre extrêmement compliqués. 
J'ai vu, entr’autres, un serpentin en fer enfermé dans un 
cylindre de même métal présentant un grand nombre de 
soudures qui eussent été presque impossibles par tout 
autre procédé. 
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L’arc est une source de chaleur qui occupe un volume 
très restreint et qui peut être amenée en des points inac- 
cessibles à tout autre foyer. 


4. — Une des opérations les plus intéressantes que j'ai 


vues est la soudure des boîtes à tubes de la chaudière 
multitubulaire Mill. 


Fig. 5 


Le problème consiste à souder sur une boîte en acier 
estampé de 12 "mn d'épaisseur un couvercle percé de trous 
destinés à recevoir les tubes. 


Après l’estampage de la boîte, les arêtes, telles que 
a b, présentent des gerçures. On agrandit les fentes par 
l'arc et on y coule du métal fondu par le même procédé. On 
martèle après chaque opération pour donner de la fibre a 
la matière. On soude ensuite le couvercle percé de trous 
par segments chauffés à l'arc puis martelés. Aprés un 
recuit au rouge, les boîtes sont essayées à la presse 
hydraulique. 


5.— Lorsque les pièces à souder atteignent une épaisseur 
de 25 ™™, il n’est plus possible de chauffer le métal par larc 
appliqué simplement à l'extérieur. On fait alors un joint 
spécial. Les bords à réunir sont taillés en biseau et l’on 
remplit le creux par du métal fondu à l'arc. Il est évident 
que malgré le martelage, ce métal ajouté n’a pas les qualités 
du métal travaillé; mais il est possible qu’en ajoutant une 
surépaisseur, on arrive à compenser l'insuffisance de la 
qualité. 


Afin de m’assurer de la qualité des soudures obtenues à 
Combs Wood, jai demandé que l'on fit en ma présence 
quelques jonctions de barres métalliques. Les essais ont 
porté sur des barres de fer et d’acier. Ces barres étaient 
terminées en biseau à la forge. Les biseaux étaient ensuite 
chauffés à l’arc puis soudés avec interposition d’un flux 
formé de sable et de borax. Les joints ont été travaillés et 
égalisés au marteau. Pour la dernière barre dont l'épaisseur 
était plus forte, on a fait le joint à l’aide de métal coulé 
comme il est indiqué au n° 5. 

Les éprouvettes ont été recuites au rouge et refroidies 
lentement. 

Les barres ont été essayées par M. Roussel, directeur 
du Banc d'épreuves à l’Arsenal de l’Etat-Belge, à Malines. 
Chaque essai a porté sur une éprouvette contenant une 
soudure et sur une éprouvette vierge découpée dans la 
même barre. Voici les résultats obtenus: 


DIMENSIONS 


MARQUES CHARGE POUR CENT 
de je section des (derupture par; d’allongement Observations 
des éprouvettes prouvettes mon Aas | mesuré sur 


1 non soudée | 40 x 12,6 35,7 25,20 barre de fer 
1. soudée 39,7 x 11, 35,3 10,00 id. 
2 non soudée | 40,6 x 11,5 35,3 29,00 id 
2. soudée 40,1 x 11,1] 33,6 7,30 
3 nonsoudée | 40,4 x 12,5 35,7 28,50 id 
3. soudée 40 x 11,3.) 28,2 3,25 i 
4 non soudée | 40,4 x 12,5 35,9 30,15 id 
4, soudée 40,5 x 12,4 31,7 6,75 i 
5 non soudée | 40 x 12,8 35,4 26,55 id 
5. soudée 40 xX 12,3 30,2 5,50 i 
6 non soudée | 40 x 9,5 | 56,1 13,90 barre d'acier 
6. soudée 40 x 9,5 43,7 2,05 id. 
7 non soudée | 40 x 10,2 | 56,0 15,00 id 
7. soudée 40,4 X 8,7 42,6 1,40 : 
8 nonsoudée | 41 x 33,9 | 33,3 C800) jones 
8. soudée 41 x 32,8 25,5 1,50 fondu et ajouté 
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Ces résultats montrent entr’eux des différences qui 
accusent encore une certaine inexpérience de la part des 
ouvriers. Néanmoins on peut constater que la soudure, et 
spécialement celle faite avec du métal ajouté, diminue 
la résistance et particulièrement l’élasticité de la matière. 
Si le défaut de résistance peut être corrigé par une suré- 
paisseur, il nen est pas de même du défaut d’élasticité, 
lequel ne peut être mis en évidence par l'essai à la presse 
hydraulique, tel qu'il se pratique à Combs Wood pour les 
récipients et les tuyaux. 


Toutefois, grâce aux progrès réalisés dans cette usine, 
la soudure à l'arc a devant elle de nombreux et importants 
emplois. La chaudronnerie, la fonderie et les industries 
spéciales, telles que la fabrication destonneaux, réservoirs, 
tuyauteries, etc., trouveront dans ce procédé un utile 
auxiliaire et il sera possible d'effectuer par son intermé- 
diaire des travaux et des réparations impossibles par tout 
autre moyen. 


M. Montefiore Levi, président d honneur. — Je remercie 
M. le Professeur Gerard, au nom de l'assemblée, pour la 
communication pleine d'intérêt et d'actualité qu'il vient de 
nous faire. 

La soudure électrique est l’objet de constantes recherches 
et il semble que, maintenant, on approche d'une solution 
pratique. M. Gerard ne nous a pas parlé des résultats 
économiques obtenus ; pense-t-il qu’en dehors des cas 
spéciaux le procédé nouveau pourrait être employé en 
concurrence avec les procédés ordinaires ? 


M. le Professeur Gerard. — Je manque de données à cet 
égard, mais je crois que pour la confection des pièces 
complexes, le procédé électrique est avantageux, surtout 
lorsqu'il s’agit de produire un grand nombre de pièces 
spéciales. 


La parole est ensuite donnée à M. Piérard qui fait à 
l'assemblée la communication suivante: 
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Sur la nature de l'induction télégraphique. 


Lorsque reculant devant la dépense de supports spé- 
ciaux pour une ligne téléphonique, on l'établit sur des 
poteaux portant deja des fils télégraphiques, on sait que 
l'induction produite par ces derniers peut être annulée en 
recourant au circuit métallique pour le reliement télépho- 
nique, et lui faisant décrire une spirale à pas plus ou moins 
allongé. Des résultats très satisfaisants sont même obtenus 
en se bornant à croiser simplement les deux fils télépho- 
niques en projection horizontale, de manière à les faire 
chevaucher alternativement de chaque côté des poteaux 
sur des longueurs déterminées, par exemple, tous les 
demi-kilomètres. 

Mais si par raison d'économie on veut aller plus loin, et 
ne recourir au double fil que sur le parcours commun, 
c'est-à-dire employer pour le circuit téléphonique un fil de 
retour qui, formant boucle, revient prendre terre au pre- 
mier poteau, fig. I, on a beau multiplier les croisements, 
l'induction ne peut être annulée. 


A B mtemi a C 
Fig. 1 


Ligne téléphonique 4 simple fil particllement longée par un fil télégraphique. 


Ce fait m'avait frappé depuis longtemps. Persuadé 
suivant les idées ayant cours, que l'induction télégraphique 
devait surtout être de nature électrodynamique, j'avais 
cru, dès les premières lignes construites ainsi, qu’une 
erreur avait été commise dans le calcul de la position des 
croisements, ou dans leur montage. Comme l'induction 
produite sous forme de petits coups secs dans le téléphone, 
sans rendre impossible la communication téléphonique, la 
génait cependant et permettait aux familiers du langage 
Morse de traduire les dépêches échangées, j'avais refait le 
calcul des croisements, vérifié leur position sur le terrain; 
je les avais multipliés, mais en vain. 
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La persistance de la manifestation de ce phénoméne 
m’amena a penser que cette induction tenace devait étre 
de nature électrostatique, ce que les expériences que je 
vais décrire me paraissent avoir établi. 


ae 

Premiére expérience. — En tout premier lieu, il faut 
s’assurer que les bruits perturbateurs sont bien dus a des 
courants induits et non a des dérivations qui s’établiraient 
de ligne a ligne. 

On le détermine trés simplement, en faisant isoler le fil 
télégraphique à l’extrémité opposée au manipulateur. On 
constate alors que l'intensité des bruits perçus sur le 
-reliement téléphonique diminue. Or, on obtiendrait préci- 
sément l'effet inverse, s’il s'agissait de dérivations résultant 
d'un défaut d'isolement des circuits. 


Reste à savoir si l'induction doit être rapportée à des 
phénomènes électrodynamiques ou électrostatiques, ou 
aux deux ensemble. | 


Deuxième expérience.— La ligne téléphonique Jodoigne- 
Archennes, d’une longueur de 20 kil. et comprenant 
O postes, a un parcours de 5 kil. 407 commun avec le 
circuit télégraphique Jodoigne-Incourt construit en double 
fil. Malgré 1, 3, puis enfin 7 croisements eflectués dans ce 
dernier circuit, tous les signaux télégraphiques émanant 
du bureau d’Incourt, qui n’est pas pourvu des appareils 
anti-inducteurs Van Rysselberghe (*), se répercutent sur 
les fils téléphoniques. 


Or, pendant que l’on transmet télégraphiquement a 
Incourt, si l’on isole le fil téléphonique a Archennes, ce qui 
revient à augmenter très considérablement sa résistance, 
on ne perçoit, dans les postes téléphoniques de Jodoigne 


(*) Le bureau d’Incourt a été ultéricurement monté suivant le système 
Van Rysselberghe. 
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notamment, aucune diminution intensité dans les bruits 
dus à l'induction; il y a plutôt, au contraire, un léger 
renforcement. (*) 

Les circuits sont d'ailleurs en bon état, et bien isolés l’un 
par rapport à l'autre. Il est évident que si les courants 
induits étaient de nature électrodynamique, l’ouverture du 
circuit aurait pour effet de les annuler complètement. 


J'ai obtenu les mêmes résultats sur la ligne téléphonique 
Ans-Oreye, d'une longueur de 18 kil., en faisant isoler soit 
lune, soit l’autre extrémité et écoutant aux bouts opposés 
pendant que l’on transmettait télégraphiquement sur le 
circuit télégraphique Ans-Othée-Oreye qui emprunte les 
mêmes poteaux. Ce circuit télégraphique, à double fil, 
avait d’abord été construit sans croisements; on en plaça 
ensuite 23, sans oblenir de diminution appréciable dans 
l'induction produile. 


Troisième expérience. — La ligne téléphonique Heyst- 
op-den-Berg a Westerloo, d’une longueur de 18 kil. 300, 
présente le schéma de la fig. 1. 3 postes téléphoniques sont 
compris dans la partie en simple fil AB et 3 dans la boucle 
BC d’une longueur de 8 kil., longée par le fil télégraphique, 
aller et retour, Aerschot à Hérenthals par Westerloo. 
Malgré 13 croisements effectués dans la boucle BC, tous 
les signaux télégraphiques sont perçus fortement dans les 
postes téléphoniques. Mais, si au moyen d’un commutateur 
on supprime au point B la partie de la ligne en simple fil 
et réunit métalliquement les 2 fils de la boucle a l'exclusion 
de toute terre, l'induction disparaît. Si elle était de nature 
électrodynamique, elle serait au contraire renforcée, 
puisque l'on diminue la résistance du circuit soumis a 
l'induction. 


() Faisons ressortir incidemment que cette seconde expérience montre 
également qu'il ne s'agit pas de dérivations, car si l'on avait affaire à des 
courants de cette espéce, en les forçant à passer par un bout seulement de 
la ligne téléphonique, on doublerait leur intensité. 


231 


Ces résultats ont été corroborés sur la ligne télépho- 
nique de Clavier au Val-St-Lambert qui présente quelques 
postes téléphoniques en plus et un schéma analogue avec 
15 croisements sur la partie commune, laquelle est longue 
de 10 kilomètres. 


Dans le cas présent, si l'un des fils du circuit rendu 
complètement métallique est touché avec un fil de terre, 
l'induction reparail. 


* 
# + 


Les courants parasites constatés sont donc dus à la 
charge que prend le fil téléphonique sous l'influence des 
variations de potentiel auxquelles le soumet le fil télégra- 
phique. C'est ce qui est prouvé, dans la seconde expérience, 
par le fait que l’on peut isoler la ligne téléphonique à une 
extrémité sans atténuer l'effet inducteur produit. Dans la 
troisième expérience, la liaison métallique de la boucle a 
pour effet de diviser la ligne, grâce aux croisements préa- 
lablement existants, en petites sections dont les charges se 
détruisent mutuellement, en donnant naissance à des 
courants trop faibles pour être perçus au téléphone. (*) 


Supposons en effet une boucle téléphonique voisine d’un 
fil télégraphique AB, fig. 2. Sous 
l'influence de ce dernier, elle se charge 
comme l'indiquent par exemple les 

Fig. 2 signes, les milieux de la boucle en regard 
des signes étant des points neutres (‘*). À la rupture du 
courant télégraphique, la décharge se produit confor- 
mément aux flèches. Mais si une permutation entre les 


A B, 


(°) Il suffit pour cela qu'ils soient inférieurs 4 0,53 microampére comme 
nous l'avons indiqué dans le Bulletin de la Société belge d Electriciens, 1889, 
p. 413. 

(*) Nous entendons par points neutres ceux par lesquels ne passe aucun 
courant. 


232 


Ap fils est effectuée au milieu de la boucle, 
= fig. 3, le circuit téléphonique se divise 
Fig. 3 alors en deux sections se chargeant 


conformément aux signes de la figure et il existe 4 points 
neutres. 

Au moment de la rupture du courant télégraphique, la 
décharge se produit dans le sens des flèches; et l’on voit 
qu’elle a, dans chaque partie de la boucle, une intensité qui 
est la moitié de celle qu’elle avait lorsque le circuit ne 
présentait aucune permutation. Lors de la charge, les 
courants sont simplement inversés. Avec 3, 5, 7, .. . croi- 
sements, la valeur des courants de charge et de décharge 


th pa A I I I N 
serait réduite au —, Egs de leur valeur primitive. 


4 
On conçoit aisément, d’autre part, que tout l'effet des 


permutations doit être annulé et que l'induction reparaitra 
de nouveau, si la boucle métallique est mise sur terre en 
un point. Ce point se trouve en effet porté au potentiel 
zéro, et la boucle toute entière prend une charge de signe 
défini, la charge induite de signe contraire se trouvant en 
terre. 

Quant à la persistance de l'influence nocive d'un circuit 
télégraphique à double fil sur un circuit téléphonique voisin 
à simple fil, malgré le placement de croisements, elle 
s'explique tout aussi facilement. Le fil télégraphique en 
rapport avec le négatif de la pile est porté à un très faible 
potentiel. I] ne possède en conséquence qu'une très faible 
charge, et c’est le fil à haut potentiel, donc à forte charge, 
qui prend une influence prépondérante, en sorte que les 
permutations entre ces deux fils (qui sont à égale distance 
du fil téléphonique), ne peuvent produire aucune réduction 
des courants induits. 

On peut traduire analytiquement ces résultats d'une 
manière assez simple (*). Supposons un fil télégraphique 


(‘) M. Grawinhel a traité le cas du potentiel dû à la charge d'un circuit 
à deux fils dans la Lumière Electrique du 9 janvier 1892, p. 83. 
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A 
KL dre ---x- > Lv 


ir 7 
Fig. 4 
voisin d'un circuit téléphonique a double fil. Chaque émis- 
sion de courant porte le fil télégraphique à un certain 
potentiel; en vertu de sa capacité, il prend, c étant sa 
capacité par unité de longueur, / sa longueur et v son 
potentiel moyen, une charge Q = lev. C'est cette charge 
qui agit par induction sur les circuits voisins. Supposons-la, 
pour simplifier, répartie uniformément sur le fil télégra- 
phique. L’élément dx, au point A, fig. 4, possèdera la charge 


dq = Sax = qdx et portera un point B du diélectrique 


entourant à un potentiel représenté par l’expression : 
Kad 

AB ° 
Le potentiel effectif du point B est la résultante de toute 


la charge du fil LL, c’est-à-dire la somme des charges 
élémentaires, en sorte que 


dr = 


p — ( Kee 
= AB ° 
Si le point B est supposé au droit du milieu de LL, 


l'intégrale précédente devra être prise entre -} 2 et — - 


On peut donc écrire : 
l l 
2 


E- 4 
as 
iue | Kade Kg f dæ i 
J 1 AB LI Ne La 
2 


: 


jeit l i / i? 
9 neg -|- y? +- 
= Kq | log. nat. (x + VETA) = Kg log. nat. —— 4 


| 
RE N| 
+ 
> 
+ 


= Kq log. nat. à 
4r? 
=> | + I + [2 
En développant les racines en série et se bornant a leur 
premier terme, les puissances supérieures de + étant né- 


gligeables vu la petitesse de r par rapport a J, il vient tous 
calculs faits : 

+ 72 
D = Kg log. nat. (: + La 


Pour un point situé à une distance 7, le potentiel est 


2 
v, = Kq log. nat. (: + oa . 


Les deux fils L, et L, de la boucle induite seront donc 
soumis à une différence de potentiel v — v,. Leur capacité 
mutuelle étant c' ils prendront la charge induite 

Q' = c' (v — v) 
et ce sont comme nous l'avons dit plus haut les courants 
concourant à la formation de cette charge, qui sont perçus 
au téléphone. Les permutations réduisent autant que l’on 
veut la charge Q' et par suite les courants perturbateurs 
qui engendrent. 

Si un des points de la boucle est mis sur terre la charge 
devient : 


Q" = aa (w +v) = 1,43 c w0 +v) () 


La charge induite est donc non seulement renforcée 
considérablement, mais il n’existe plus qu’un point neutre 


(‘) D'après les mesures de lignes aériennes effectuées par M. Massin, 
la capacité de deux fils télégraphiques ou téléphoniques ordinaires, Pun 
par rapport à l’autre, est égale aux 0,7 de la capacité d'un des fils par 
rapport au sol. — Annales télégraphiques de 1891. 
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sur la boucle, dont toutes les parties, sauf ce point neutre, 
sont traversées par des courants parasites. 

D’après nos essais, il nous paraît donc établi que: 
L'induction télégranhique est surtout de nature électra- 
statique, lefet électromagnétique ou dynamique étant 
négligeable vis-à-vis du premier, ce qui étend aux circuits 
de 18 kilomètres de longueur, parcourus par des courants 
de l'ordre du 01,015 les conclusions tirées par M. Carty sur 
la nature de l'induction due aux courants téléphoniques (*). 

Si l'on remarque d'ailleurs que la force électromotrice 
d'induction électromagnétique est sensiblement propor- 
tionnelle à la longueur des circuits en présence et que, 
toutes choses égales, la résistance du circuit induit 
(abstraction faite des appareils récepteurs), augmente éga- 
lement proportionnellement à cette longueur, on en conclut 
que l'intensité du courant électrodynamique d’induction 
est à peu prés indépendante de la longueur des circuits 
agissant. Au contraire, l'intensité des courants électro- 
statiques d’induction croitra avec cette longueur, en 
sorte qu'on peut a fortiori étendre la règle précédente 
aux circuits télégraphiques aériens de toutes longueurs. 


M. le professeur Gerard fait ses réserves sur le calcul 
de M. Piérard, qui conduit à des valeurs exagérées pour 
la quantité d'électricité induite par l'effet électrostatique. 
I] n'est pas admissible de considérer deux fils bouclés aux 
deux bouts comme les armatures d'un condensateur et de 
leur attribuer les propriétés des condensateurs ordinaires. 
Les potentiels de ces fils sont nécessairement égaux 
pendant le régime permanent ; pendant le régime variable, 
ces potentiels dépendent non-seulement de la charge 
inductrice télégraphique, mais des charges induites sur 
ces fils mêmes, ce qui rend le problème beaucoup plus 
complexe que ne le fait supposer la solution de M. Piérard. 


(") Troubles produits par l'induction dans les circuits téléphoniques. 
L'Electricien, T. Il de 1891, p. 181. 
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Dans la première expérience citée par M. Piérard, 
l'induction électro-dynamique a été supprimée et par ce 
fait la haute tension due à l'extra-courant de rupture a 
disparu, ce qui peut expliquer l'absence d'effet des 
dérivations. 

Dans la seconde expérience, l'interruption de la ligne 
téléphonique n'a laissé qu’une seule issue aux courants de 
dérivation, d’où le renforcement possible des perturbations. 


Enfin la suppression des effets perturbateurs par le 
bouclage s'explique tout naturellement dans la troisième 
expérience si l’on admet que les dérivations sont en cause. 

Les trois effets, dérivation, sinduction électro-magnétique 
et condensation sont certainement en jeu simultanément. Il 
conviendrait de faire des mesures précises pour apprécier 
l'influence relative de ces divers éléments. 


M. Montefiore, président d'honneur. — Je vous propose 
l'approbation des procès-verbaux des séances des 12 et 


26 juin ct du 31 juillet, dont les épreuves sont déposés sur 
le bureau. 


Adopté. 


Avant de lever la séance, je désire vous adresser mes 
félicitations sur la vitalité de l'Association ; j'espère voir le 
Cercle continuer à apporter ses contributions à l'avance- 
ment de l’industrie électrique. 


M. De Bast, vice-président. — Je crois être l'interprète 
des sentiments des membres en adressant à M. Montefiore 
nos plus vifs remerciments pour l'honneur qu'il a bien 
voulu nous faire en assistant à cette séance, nous donnant 
ainsi une marque nouvelle, a laquelle nous sommes tout 
particulièrement sensibles, de l'intérêt qu'il ne cesse de 
porter à nos travaux. (A pplaudissements). 


La séance est levée a une heure. 
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ASSEMBLÉE GÉNÉRALE DU 30 OCTOBRE 


Présidence de M. De Bast, vice-président. 


M. De Bast, vice-président. — L’unique objet à l’ordre 
du jour est l’élection des vice-présidents et des commis- 
saires pour l’année 1892-1893; du secrétaire-général et du 
trésorier pour la période triennale 1892-1895. 

Prennent part au vote MM. Andringa, Astfalck, Bède, 
Bertemati, Bertolini, von Boschan, Bourquin, Centurione, 
Chaudoir, Close, Cruciani, Dawson, De Bast, Discry, 
Francken, Frenay, Garnier, Gérard Emile, Gerleri, Gour- 
ghenbekoff, Grottendieck, Haesen, Henrard, Larmoyer, 
Lemaire, L’Hoest, Libert, Mélotte, Minsier, Noirfalise, 
Nowinski, Orban, Pescetto, Picard, Picazo, Piérard, 
Quinaux, Ransy, Roosen, Scaramanga, Turconi, du Welz 
et de Weydlich. 


Sont élus : 


Vice-présidents : MM. Demany, Francken, Libert et 
de Weydlich. 

Secrétaire-général : M. L’Hoest. 

Trésorier : M. Roosen. 

Commissaires : MM. Bayet, Bourquin et Grottendieck. 


La séance est levée à 2 heures. 
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MÉMOIRE. 


Note sur le calcul des conducteurs électriques. 


Dans tout ce que je vais dire on ne trouvera rien de 
nouveau, puisque le but de ma communication est plutôt 
de donner un aperçu des méthodes connues (*) et couram- 
ment employées pour lc calcul des conducteurs, en tâchant 
d'éliminer toute considération purement théorique ou qui 
ne trouve pas son application immédiate et pratique dans 
la résolution de ce problème de l’électrotechnique. J'ai 
partagé ma communication en deux parties distinctes. 
. Dans la première, sont exposées les méthodes analytiques, 
et dans la seconde les méthodes graphiques. Chacune 
de ces parties est précédée de quelques considérations 
préliminaires, après lesquelles je passe à l'étude des 
conducteurs alimentés d’un côté seulement, pour traiter 
enfin des conducteurs alimentés simultanément des 
deux côtés. 

Je dois dire tout d'abord que je ne ferai aucune mention 
de la méthode tres connue de MM. Herzog et Stark pour 
le calcul des réseaux tres complexes ct a plusieurs mailles. 
Le mieux, pour ceux qui désirent en prendre connais- 
sance, est de lire les articles publiés dans les journaux par 
les auteurs mêmes. D'ailleurs une explication très claire 
de la façon de procéder et une application numérique de 
la méthode ont été publiées dans ce Bulletin; il me suffira 
d’y renvoyer les lecteurs. 

Je me permettrait cependant quelques remarques. 

Pour peu que l’on ait eu l'occasion d’appliquer cette 
méthode, on aura sans doute constaté en même temps 
que l’exactitude des résultats auxquels on arrive, la grande 
facilité de faire des erreurs de calcul (et une seule suffit 
pour fausser tous les résultats), ainsi que la prolixité du 
calcul, même s’il s’agit d'un réseau à 3 ou 4 mailles, ce qui 
est bien loin des cas plus complexes qui peuvent se 
présenter. 


C) Voir notamment le traité de M. Martin Krieg sur les stations centrales. 
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Or, une méthode qui est en état de fournir des résultats 
très exacts n’est nullement nécessaire en pratique, tandis 
qu’une méthode moins rigoureuse mais, par contre, plus 
rapide et moins complexe, serait vraiment désirable. En 
outre, pour pouvoir appliquer la méthode en question, il 
faut se fixer d’avance les sections des conducteurs (à moins 
qu'on ne veuille employer la même section pour tout 
le réseau), puisque pour un réseau de forme donnée et 
avec des dérivations déterminées, la répartition du cou- 
rant (et par suite les pertes de tension) est intimement liée 
vux sections adoptées. 


Or, malgré la pratique acquise, il arrivera bien rarement 
que l’on puisse arrèter de premier abord des sections telles 
que les pertes de tension ainsi que la densité de courant ne 
dépassent nulle part les limites prescrites. 


Bien que les parties trouvées en défaut dans un premier 
essai puissent guider dans la correction de certaines 
portions du réseau, il n’en est pas moins vrai que dans la 
majeure partie des cas, il faut faire de nouveau tous les 
calculs. 


I] est vrai aussi qu’on pourrait se donner à priori une 
répartition plausible du courant et déterminer les sections 
en conséquence. Ce serait le meilleur moyen d'en sortir, 
puisqu'on éviterait en même temps tout calcul laborieux ; 
en effet, sila répartition du courant est donnée, le réseau 
le plus complexe peut être considéré comme l’ensemble de 
plusieurs conducteurs plus ou moins ramifiés, mais 
alimentés seulement d'un côté et comme tels, faciles à 
calculer. 


Mais les sections des conducteurs couramment fabri- 
ques, surtout s’il s’agit de cables pour canalisations 
souterraines, sont en nombre assez restreint, et il arrivera 
très rarement qu'on ait à sa disposition des sections telles 
qu'elles admettent pour le réseau donné la repartition du 
courant adoptée. 
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Une méthode moins exacte, mais plus pratique, s’im- 
pose donc. J’espére sous peu avoir l’occasion de revenir 
sur ce sujet et sinon d’indiquer une méthode complete au 
moins de renseigner des expédients qui permettent, dans 
beaucoup de cas et suffisamment pour les besoins de la 
pratique, de déterminer les éléments d'un réseau de distri- 
bution. Ce sera l'objet d’une prochaine communication. 


Pour ce qui regarde les différents systémes de distribu- 
tion, j'ai considéré tout spécialement le système a 
distribution directe en dérivation. Les autres systèmes de 
distribution ne méritent à mon avis aucune mention spé- 
ciale, soit à cause de la simplicité des calculs, soit par ce 
qu’ils peuvent être considérés comme dérivés du système 
à dérivation directe. 


Procédés analytiques. 


a). Considérations préliminaires. — Soit L la longueur 
en metres (aller et retour) dun conducteur de section 
s (mm?) parcouru d’un bout à l’autre par un courant 
I (ampères). Si nous indiquons par & la conductibilité 
spécifique du métal employé, la perte en volts E que le 
courant subit en traversant ce conducteur est donnée par 
la relation bien connue 


LI 

pg (1) 
Considérons maintenant des conducteurs /,,/,......4, 
analogues au précédent, réunis bout à bout, dont les 
sections soient respectivement s,, Sg . . . Sa et parcourus 
par des courants 7), 7, . . . . f ; la perte en volts d’un 

bout à l’autre de cette série de conducteurs sera 
Lt, Li > li 
= ks, k Se ee Bie) ae Se Se ° bs A (2) 


Pour un conducteur ou pour plusieurs conducteurs de 
longueur déterminée et sur lesquels s'effectuent des 
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— —_ 


prises de courant aussi connues en position et en valeur, 
y 


— 


e li e a 
l'expression : z Ou”, à toujours la même valeur, quelles 
v v 


que puissent d’ailleurs étre la section et la perte de tension 
qui s’ensuit. 
J'appellerai constante lotule du conducteur la valeur 
gos LI Xli , ; joi 
numérique de - A UC est un nombre qui caractérise 
le conducteur et qui abrège beaucoup, comme nous le 
verrons, le calcul des sections. D'après cette remarque, on 
peut écrire les relations (1) et (2) sous la forme générale 


se = Cte (3) 


La conslanle totale d'un conducteur résulte de plusieurs 
constantes partielles, et méme pour un conducteur assez 
complexe, elle peut avoir des valeurs diverses. Ainsi, 
considérons un conducteur a dérivations simples (Fig. 1). 
Si a, @,, & sont les constantes de chaque tronçon, il est 
évident que la constante totale sera 


A = 4a + a, + dg. 


Fig. 1 


Pour les tronçons AC et BD, les constantes partielles 
sont respectivement À, = @ + a,, A, = «a; + a. 


Fig. 2 


Pour un circuit ramifié, tel que celui de la figure 2, 


on peut obtenir plusieurs constantes totales suivant le 
parcours que l’on suit. Ainsi, pour le conducteur ABDE, 
la constante totale sera 

A =a + as + Qz; 
pour ABDF A, = a + a; + a, et ainsi de suite 
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La relation (3) se prête facilement à quelques représen- 
tations graphiques, en portant les pertes en volts sur l'axe 
des abscisses et les sections sur l’axe des ordonnées, ou 
vice-versa, l'équation (3) représente une hyperbole équila- 
tere. A chaque valeur de la constante correspond une 
hyperbole. 

Une telle représentation graphique n’a cependant aucun 
avantage pratique ; premièrement, parce que les valeurs 
numériques des constantes varient dans des limites très 
étendues, ce qui nécessiterait le tracé d’une infinité 
d’hyperboles, secondement, à cause de la difficulté 
d’interpoler entre 2 hyperboles. 

Une représentation graphique plus utile est celle qu’on 
obtient en prenant comme abscisses les constantes, et 
comme ordonnées les pertes en volts. Dans ces condi- 
tions, la relation (3) représente une droite passant par 
l'origine, et à chaque section correspond une droite. Les 
avantages d’une telle représentation graphique sautent aux 
yeux. Celle-ci peut être très rapidement exécutée et ne 
comporte qu’un nombre assez restreint de lignes. La 
figure 3 montre un tel diagramme pour les sections de 
conducteurs assez couramment fabriqués. 
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Fig. 3 
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8). Conducteurs alimentés seulement d'un côté. — Consi- 
dérons tout d’abord un conducteur à simples dérivations 
(fig. 4). Connaissant la valeur de ces dérivations, il est 
facile d'obtenir les courants qui traversent chaque 
tronçon AB, BC ..... Les intensités sont indiquées 
par des flèches, dans le but de ne pas les confondre 
avec les autres chiffres inscrits et qui indiquent la longueur 
(aller et retour) de chaque tronçon. 


20 C_s0 
— 35 345 sev TI 9S 


Fig. 4 


En prenant le chiffre 58 pour la conductibilité du cuivre, 
les constantes des différents tronçons seront 


pour AB ee Oe 35 — 36,2 
BC PORT 5,2 
CD EE — 0,8 
dont la somme 42,2 représente la constante 


totale du conducteur. 


Les constantes partielles pour les tronçons AB et BD 
p. ex. seront respectivement 36,2 et 6. 


Supposons que l’on veuille donner au conducteur une 
section constante d’un bout à l’autre sans dépasser une 
perte de 2 volts. La section minima en mm? sera donnée 


par le quotient ie — 21,1, et en adoptant le câble de 


25 mm? de section, la perte qui s'ensuit sera de 
42,2 _ 
a25 17 volt. 

Supposons ensuite que l’on veuille donner aux 
tronçons AB et BD des sections différentes, avec une perte 
de tension d'environ 2 volts, 
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Les constantes partielles relatives à ces tronçons sont, 
comme nous avons vu, respectivement 36,2 et 6. 

En prenant pour AB et BD des câbles respectivement 
de 35 mm? et de 6 mm? de section, les pertes en volts 


30,2 . 6 
partielles seront 25 1,03; 8 = 1. 


Perte totale 2,03 volts. 

Avec des câbles de 25 mm? et de 10 al de section, 
les pertes partielles seront De = 1,45; — — = 0,6. 

Perte totale = 2,05 volts. 

Il faut toujours avoir soin de vérifier dans chaque cas 
si la densité du courant ne dépasse nulle part les limites 
admissibles. 

Considérons maintenant un conducteur tel que celui de 
la fig. 5. 


Fig. 5 
Les constantes pour les différents tronçons sont 
pour AB Ze = Le 6 
BC LE = 6,9 
BD 29 = 2 20,0 


BE = BF + FE 2X20 4 20X 10 26+ 3,4= 29,4 
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Supposons tout d’abord que l'on veuille donner à chacun 
des tronçons AB, BC, BD, BE des sections différentes. 
C’est d’ailleurs la première idée qui se présente. La perte 
de tension consentie est environ de 2,5 volts. 

Une première combinaison est donnée par le tableau 
suivant, où les chiffres qui sont aux dénominateurs repré- 
sentent les sectior.s des tronçons respectifs. 


69 _ 
oo 1,15 volts AB 
6,9 _ 
ao 1,15 » BC 
20,6 _ 1,3 œ» BD 
16 
29,4 = 1,18 » BE. 
25 
Les pertes de tension jusqu'aux points C, D, E seront 
respectivement 


1,15+1,15—2,3 1,15+1,3—2,45 1,15+1,18—2,33 volts 
Une autre combinaison est la suivante : 


69 
95 = 0,73 AB 
9 
= = 1,7 BC 
4 
20,6 _ 1,3 BD 
16 
29,4 29,4 __ 
294 an 1,84 | BE “1,18 


Une section de 16 mm? pour le tronçon BE est trop 
petite pour donner passage sur BF à un courant de 
50 amp. Il faut donc pour ce tronçon au moins une section 
de 25 mm’. 

Les pertes de tension jusqu’aux points C, D, E, sont 
respectivement 
0,73 +1,7=2,43 0,73 + 1,3 = 2,03 0,73 + 1,17 = 1,91 volt. 

Enfin une autre combinaison pourrait étre formée en 
donnant au conducteur ABF une section uniforme. 
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Les constantes des différents tronçons sont alors res- 


pectivement | 
pour ABF — AB -- BF 69 + 26 = 95 
BC i 6,9 
BD 20,6 
EF 3,4 


En donnant à ABF une section de 95 mm? la perte est de 


a = I volt. Pour EF il faut adopter au moins une section 


de 4mm?; d’où une perte de t4 = 0,86 volt. 


Pour déterminer les sections à donner aux tronçons BC 
et BD, il faut connaître la perte de tension que le courant 
subit de A jusqu’en B. 

Avec le câble de 95 mm? adopté, la perte jusqu’en B est 


ne 
95 0,73 volt. 


Alors pour les tronçons BC et BD on peut adopter les 
sections suivantes : 


6,9 


a = 1,7 pour BC 
HU 1,3 BD. 
16 


Les pertes jusqu'aux points C, D, E seront dans ce cas 
respectivement, en volts, 

0,73 + 1,07 =2,43 0,73+1,03—=2,3 1,0 + 0,86 = 1,86. 

Pour chacune des combinaisons projetées, i] est assez 
facile de trouver approximativement le coût des câbles 
requis ; on adoptera la combinaison qui est la plus écono- 
mique. 

Ce n’est pas tant pour expliquer la façon de procéder que 
pour faire ressortir un avantage pratique que j'ai insisté 
plus que ne l’eût demandé la simplicité des cas traités. La 
facilité avec laquelle on peut réunir en quelques instants 
plusieurs combinaisons de câbles est certainement 
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appréciable, puisqu'elle nous offre le moyen de trouver 
de suite la combinaison qui conduit au minimum pratique 
de dépense en conducteurs. (1) 


B o 
— Jo —+ 20 -> 


Fig 6 


Considérons un conducteur comme celui de la fig. 6 sur 
le parcours duquel sont établies des dérivations égales et 
également espacées. Les longueurs des différents tronçons 
inscrites sont comme toujours les longueurs doubles. La 
constante pour un conducteur semblable est donnée par le 
produit du courant total par la distance (comptée double) 
de l'origine A au point C, centre de gravité (et de symé- 
trie dans ce cas) du système des courants dérivés. 


Dans le cas de la figure cette constante a donc pour 
valeur | 


Par le procédé ordinaire, on aurait trouvé pour la 
constante totale 


20 X 30 + 20 X 20 + 20 x I0 _ 1200 D 206 
58 D MES Te 


(1) Mes collègues auront certainement pris connaissance d'un article paru 
pendant le mois de janvier dans l'Elektrotechnische Zeitschrift, où sont 
développés des calculs pour déterminer les sections des divers tronçons du 
conducteur, dans le but d’obtenir le poids minimum de cuivre, tout en ne 
dépassant pas une perte donnée. Abstraction faite de ce fait que les formules 
à employer sont assez complexes, on se heurte, à mon avis, à des inconvé- 
nients lors de l’application pratique du procédé, puisque chaque tronçon 
doit avoir, d'après les résultats théoriques, une section déterminée, dans 
un certain rapport avec le courant, et que les câbles couramment 
fabriqués sont en nombre assez restreint. Le procédé inverse, prenant 
pour point de départ les conducteurs tels que la fabrication courante nous 
les fournit, bien que moins mathématique, me parait plus rationnel. 
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La même formule s'applique naturellement au cas de la 
fig. 7, pour lequel la constante totale a la valeur 


(60 + 20) 30 


58 Fe 


Ce principe du centre de gravité pourrait être appliqué 
à un conducteur quelconque; il suffit pour cela de supposer 
tout le courant concentré au centre de gravité du système 
des courants dérivés et de faire le produit de ce courant 
total par la double distance du centre de gravité à l’origine. 

Cette méthode n’est cependant pas, en général, aussi 
rapide que la méthode ordinaire, puisqu'elle nécessite la 
recherche du centre de gravité. Elle peut être appliquée 
avec avantage dans le cas où le centre de gravité est aussi 
centre de symétrie. 


Considérons un conducteur sur le parcours duquel est 
répartie uniformément une charge totale I. (Fig. 8). Ce cas 
peut être considéré comme le cas limite de celui de la 
fig. 6, si l’on suppose les prises de courant infiniment 
petites et infiniment rapprochées entr'elles. 

Sil représente la double distance du point A au centre 
de gravité (dans ce cas, point milicu du conducteur), la 
constante totale est donnée par 


en y introduisant la longueur totale L du conducteur. 


Cette même formule peut être retrouvée de la manière 
suivante. Considérons la charge totale I subdivisée par la 
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pensée en un nombre assez grand de prises de courant 
suffisamment petites en valeur: a mesure qu’on recule du 
point B au point A (Fig. 9), ces prises de courants 
s'ajoutent les unes aux autres, de sorte qu’à la limite le 
courant en B est nul, celui en À a la valeur I — AC, 
et la droite CB représente la loi suivant laquelle varie le 
courant dans le conducteur. 


Fig. 9 


Considérons une portion AE = / du conducteur et un 
accroissement infiniment petit d/. La constante élémentaire 
pour la portion dl sera donnée comme d’ordinaire par le 
produit de la longueur dl par le courant qui y circule 
(à cause de la petitesse du tronçon d} ce courant peut être 
considéré comme constant d’un bout à l’autre, et égal 
au courant qui passe en E); le tout divisé par 58. 


En appelant ¢ — > la charge dérivée par unité de 


longueur, le courant au point E sera évidemment (L -- l) ô, 
de sorte que la constante élémentaire sera 
(L — 1) à dl 
58 i 


La constante totale pour tout le conducteur sera 
évidemment donnée par l'intégrale suivante: 


L L L 
(‘L—J)dl.¢_ Le ò __ LI 
A= Ot = ag E oe 


Cette même formule nous permet de trouver les cons- 
tantes pour des points intermédiaires. Dans ce but, il suffit 
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d'appliquer à l'intégrale des limites convenables. Ainsi 
pour le point milieu la constante est 


L L 
: L 
A = (Soe L ifa- zg fia 
= 3 LI | 
4 2x 58° 


elle est donc les 3/, de la constante totale. Eu égard 
à la formule générale, on remarquera que la valeur des 
différentes constantes est représentée par la parabole AD 
dont ordonnée maxima figure la constante totale. 


y). Conducteurs alimentés par 2 côlés à la fois. — La 
détermination du courant qui circule dans chaque tronçon 
ne peut plus dans ce cas être effectuée au moyen d’additions 
successives des courants dérivés, comme cela se fait 
dans les conducteurs que nous avons considérés jusqu’à 
présent. Maintenant, le courant arrive par 2 côtés à la fois, 
alimente successivement les dérivations qu’il rencontre sur 
son parcours et la répartition est telle que la perte de 
tension que le courant subit est égale de deux côtés. 


La solution générale de ce problème peut être établie 
de la manière suivante. 


Al č h4 Ç L, 2 
ah S AE 
Fig. 10 


Considérons un conducteur mis en communication avec 
la source de courant aux points A et B (Fig. 10). 
Appelons!,, 7, . . . .. la- ı les longueurs doubles des 
tronçons, 7, f... les diverses dérivations. Soient 
enfin I, et I,4, les courants qui s'écoulent de A 
et B respectivement et, pour plus de généralité, appelons 
Dis des sde Qn + 1 les sections des différents tronçons. 
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Le: fondamentale est 


I, Li) — > tibt) (5) 
kg k Qn +1 
et elle LÀ que la perte de tension est égale de chaque 
côté. En développant cette équation et en remarquant que 
les courants I,, [, . . . .. I, — ,, I, qui parcourent les 
troncons successifs peuvent étre exprimés en fonction de 
I, et I. + , par les relations suivantes. 
I,=1I, — i ES Sia ; 


on obtient, en négligeant le facteur qui ao entre dans les 


2 membres 
zie TE LE NS = 
qı q2 | (6) 
(Ih4+1—t )l J: ICESILES 
Qn Qn +1 
Cette équation ne renferme que les deux inconnues 
I, et I, 4 1, puisque les longueurs li, lp... . da +, ainsi 
que les courants dérivés 7; 7,....72, sont donnés et que les 
sections g} lg + - - - Qa + , doivent être connues d'avance. 
L’équation (6) en D don avec la suivante 
lle et Les ss tn (7) 
permet de résoudre le problème proposé. 
En introduisant dans le second membre de (6) la valeur 
de I, +, tirée de (7), et en ordonnant l'équation, on 


obtient 


l l l l l 

n + ee hB 4 le 1} 

i Le Qn H j 7 E de E gi 
= 1 Hd en 2 
fers * à A i de 

: a.) 

Le (—"— + — +..... a e Cane ae eee 8 
i ss q3 ea (8) 
+ în (a eu 

= ea Qn 
he si 


An +1 
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et semblablement pour I, + , on obtiendrait 


ee (a + à Sis da asian aac D + +1) 
= i, la + as te 2. bade ees r (9) 
Pial bg Pona ager Be 
Haha 
tig 

Chacune des expressions (8) et (9) multipliée par = 


k 
permet de trouver la perte maxima de tension que le 
courant s’écoulant de A ou de B subit. 


La perte de tension pour un point intermédiaire tel que 
C serait donnée par 


I (t l , 
x ln an “Sd 
Sea 


st) . (ts =) 

e.e ——— ] |h h| — +... — 

rake nlet a+ q3 Qn 
3 


Ces formules assez complexes se simplifient beaucoup 
si l’on suppose que 
qQ = G2 Sf.. = Gn4+1 F, 


a savoir que la section du conducteur est uniforme d'un 
bout à l’autre. 


Si l’on appelle L la longueur totale du conducteur, en 
négligeant le facteur q, la relation (6) se transforme ainsi : 
h L—i (L—)) — i (L — 4 — 4) — hh4+1= 
L+,L—2(L—17,,)) — Un — ) (L—4—1,4,)—. e td 
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Chacun des membres de cette relation multiplié par = 


représente la constanie totale du conducteur. 


La constante partielle pour un point intermédiaire tel 
que C sera donnée par 


I . 

+ [Dh +i) — i lel ie 
I J 
[bG hhh. n ha) ah] 


On simplifie beaucoup les opérations si, au lieu de 
chercher la valeur des courants extrêmes I, et I 4}, 
l'on se donne à priori le point de sectionnement (que l’on 
choisit toujours en une dérivation), à savoir le point où 
les deux courants venant respectivement de A et B se 
réunissent. Le procédé consiste alors à écrire léquation 
fondamentale (5) et à en déduire la valeur de ces deux 
courants. On remarquera que si l’on a affaire à un conduc- 
teur de section uniforme, (5) peut s'écrire XI, l} = 
Slipin 


À ae E zg te S2 __ Ë 
Je ts Xf zo (20-x) a= 
Fig. 11 


Considérons à cet effet un conducteur tel que celui de la 
fig. 11; choisissons le point C comme point de sectionne- 
ment, et supposons que æ ampères viennent de D et que 
par suite (20 — x) amp. viennent de B. En écrivant 
l'équation qui exprime que la somme des produits des 
longueurs des tronçons par les courants respectifs est 
égale de part et d'autre, on obtient 
(20 — x) 50 = & (10 + 20 + 30) + 5 (20 + 30) + 8 x 30 
d'où x = + 4,7 


La valeur positive de x nous apprend que réellement 4,7 
amp. viennent de D et que par suite 20 — 4,7 = 15,3 amp. 
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viennent de B. La répartition du courant dans le conduc- 
teur en question, pourvu que celui-ci ait une section 
constante sur toute sa longueur, est celle de la figure 12. 
La constante totale de ce conducteur sera 


50 X 15,3 


_ 30 X 17,7 + 20 X 9,7 +10 X 47 _ 43 
z 58 a rf 
Considérons maintenant un conducteur dont la section 
n’est pas la même d’un bout a l’autre et, pour préciser, 
supposons que l’on veuille donner à la portion AD une 
section de 10 mm? et a BD une section de 25 mm?. Ayant 
choisi le point de sectionnement en C, comme dans le cas 
de la fig. 11, on aura l'équation 
20 — x) 50 Io , 20+ 30 20 + 30 , 8 x 30 
Op ma (3 + ME) + 5 x BERS 
d’où æg = — 1,2 


La valeur négative de x montre que ce courant s'écoule 
en sens contraire de la flèche (Fig. 11); et par consé- 
quent, 1,2 ampère afflue de C en D et 3,8 amp. de 
E en D. Le point de sectionnement est donc en réalité en 
D. Remarquons qu’on aurait évidemment obtenu le méme 
résultat que tantôt si au lieu des longueurs on avait inscrit 
sur chaque tronçon le rapport de la longueur a la section 
correspondante. 


A 30 E 2e D mre So B 
—+ 1,8 p —+ 3 1,2 24,2 on 
8 
Fig. 12 Fig. 13 


La perte de tension de A ou B jusqu’au point de section- 
nement est (fig. 13) 
30 X 11,8 + 20x 3,8 _ I0 x 1,2 + 21,2 X 50 
58 x 10 = 25 X 58 
Comme le montre la fig. 13, la répartition du courant 
est essentiellement différente de celle qu’on a trouvée dans 


= 0,74 volt. 
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le cas précédent, et il est évident que cette répartition ne 
changera pas (bien que la perte de tension prenne des 
valeurs très différentes) aussi longtemps que l’on accroît 
ou diminue, toujours dans le même rapport, les sections 
des câbles constituant le conducteur. 


Toutefois, ayant trouvé la répartition du courant pour 
un conducteur donné et de section constante, il est possible, 
comme je vais le montrer, de constituer ce dernier par des 
cables de sections différentes, sans que la répartition 
du courant trouvée soit pratiquement changée. 


Ainsi, reprenons le cas de la fig. 12, qui nous montre la 
répartition du courant lorsque la section est uniforme ; 
il est évident que l’on peut constituer la portion AC de 
cables de sections différentes, pourvu que la perte de 
tension de A jusqu’en C soit la même que celle de B 
jusqu'en C. La constante totale du conducteur pour une 
section uniforme est, comme l’on a vu, 13,4; supposons 
que l’on veuille donner à AE et à EC des sections diffé- 
rentes. Les constantes partielles pour ces tronçons sont 


17,7 X 309,2 pour AE, et 20x974 10x47 = 4,2 pour EC. 


Si l’on adopte pour AE, EC et BC les sections 16,6 et 


IO mm, respectivement, la perte de tension de A jusqu’en 
C sera 


9,2 , 4:2 _ 
16 + 6 1,28 volt 
de B en C elle sera ra = 1,34 volt. 


La différence entre la perte de A en C et celle de B en C 
est assez petite pour qu’on puisse considérer la répar- 
tition du courant comme pratiquement la même. 

De mème on pourrait donner aux tronçons AE, EC et 
CB respectivement les sections 25, 10 et 16 mm?. Dans ce 
cas, la perte de B en C sera 
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de A en C sera 
ne + at = 0,79 volt 
et ainsi de suite. 

Considérons un conducteur de section uniforme alimenté 
de 2 côtés à la fois, et sur lequel est répartie uniformément 
une charge donnée. 

Il est évident que dans ce cas la moitié du courant est 
fournie par l’une des extrémités, et l’autre moitié par 
l’autre extrémité. De sorte qu’on peut couper le conducteur 
au point milieu et calculer la constante totale et les 
constantes partielles comme dans le cas de la fig. 8. 


Procédés graphiques, 


a) Considérations préliminaires. — Reprenons la formule 
fondamentale e — = Cette formule peut étre mise sous 


les différentes formes suivantes 
es I e L. s I 


LA T B LTE 
et chacune de ces expressions est susceptible d’être 
représentée graphiquement. Ainsi soit OA (Fig. 14) la 
longueur double L du conducteur; prenons OB = ks et 
par B élevons sur OA une normale BC = I: le point de 
rencontre du prolongement de OC avec la normale AD 
menée par À nous donne,d’aprés la similitude des triangles, 


AD_L 


Fig. 14 
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mm —— 


La longueur AD donne par suite la perte en volts que le 
courant I subit en traversant le conducteur L d’un bout à 
l’autre. On a ainsi représenté graphiquement la seconde 
des formes sous lesquelles peut être mise la formule 
fondamentale. 

Remarquons que si l'on avait pris OB = k, la normale 
AD nous aurait donné la valeur du produit e X s: dans 
ce cas, AD représente donc la constante du conducteur 
en question. Les procédés graphiques que je vais exposer 
se basent sur la représentation graphique de la relation 


Le cas élémentaire considéré tout-a-l’heure peut être 
généralisé et appliqué à un conducteur ordinaire constitué 
par des tronçons lı, l . . . la parcourus respectivement 
par les courants I}, I... I. Pour les divers tronçons, on 
trouvera des longueurs analogues à AD (Fig. 14) qui en 
représentent les constantes respectives et dont la somme 
représente la constante totale du conducteur considéré. 


La construction graphique est la suivante. 


Fig. 15 


Considérons le conducteur OA = L (Fig. 15) sur le 
parcours duquel sont prises les dérivations 2,, ta, 23. Sur 
l, à partir de l’origine O, prenons Oa = k et menons 
par a la normale ab = I = à, 4-2, + 23. Le prolongement 
de ob détermine l'ordonnée y,, qui, comme nous le savons, 
est la constante du tronçon /,. A partir de p prenons sur 
une parallèle à OA une longueur pa, = Oa = k et élevons 
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en a, la normale a, b, telle que a, b, = I — 2, (courant 
qui traverse le tronçon l). On détermine ainsi l'ordonnée 
Ys qui est la constante du tronçon lz, et ainside suite. La 
constante totale du conducteur, d’après ce que l’on sait, 
sera évidemment AB = y, + Y2 + Yz 

Pour la simplicité des constructions on peut réunir dans 
une seule figure les triangles Oab, pa,b,, etc. Ces triangles 
ayant un côté commun forment naturellement une espèce 
de faisceau dont le centre est O, (Fig. 16). 

On mène alors par les points p,, Q11 : + + -. des 
normales a OA et par les points O, p,q, . . . .. succes- 
sivement des paralléles aux rayons du faisceau. 


La figure ainsi limitée par OA et le polygone funiculaire 
OpgqB sera appelée le diagramme funiculaire et la droite 
MN sur laquelle sont portés bout a bout les courants 
dérivés recevra le nom de diagramme des courants. 


Fig. 16 


La fig. 16 ayant été déduite de la fig. 15 nous montre 
que le rayon O'M du faisceau, qu’on peut considérer 
comme le dernier, est parallèle a OA. Cela n’est d’ailleurs 
pas indispensable, c’est-à-dire qu’il n’est pas nécessaire 
que le centre du faisceau soit choisi sur la normale au 
diagramme des courants, menée par l’une des extrémités 
de celui-ci. Pour centre du faisceau on peut choisir 
n'importe quel point de la droite wy (Fig. 17) parallèle au 
diagramme des courants et située à une distance k de 
celui-ci. En se rappelant que par le point O (origine du 
conducteur) on doit tracer une parallèle au dernier rayon 


du faisceau, le diagramme de la fig. 17, quoique apparem- 
ment différent de celui de la fig. 16, donne les mêmes 
résultats pour le conducteur considéré, à savoir: les 
ordonnées maxima et les ordonnées partielles des deux 
diagrammes ont exactement les mêmes valeurs relatives. 


On aura remarqué que les diagrammes des fig. 16 et 17 
sont exactement ceux qu’on obtiendrait en substituant au 
conducteur OA = L une poutrelle de même longueur, et, 
aux dérivations de courant, des forces de même valeur 
numérique. Le procédé graphique est exactement celui 
que la statique graphique nous indique pour déterminer 
les moments de flexion auxquels la poutrelle est soumise. 


8) Conducleurs alimentés seulement d'un côté. — Avant 
de passer à toute application numérique, il faut se fixer les 
échelles auxquelles on rapporte les éléments du conduc- 
teur à étudier. L'une des échelles (échelle horizontale) sert 
à la lecture des longueurs et de la conductibilité du métal 
employé; au moyen de l’autre échelle (échelle verticale) on 
évalue les courants et les constantes. Il est évident que les 
deux échelles peuvent être différentes à la condition que 
chacun des éléments à représenter soit lu à l'échelle 
respective. Encore une remarque: il peut arriver qu'après 
avoir représenté le conducteur et construit le diagramme 
des courants à des échelles données, on trouve convenable 
de modifier l'échelle horizontale, par exemple, dans le but 
de rapporter la conductibilité du cuivre à une autre 
échelle qui se trouve dans un rapport déterminé avec 
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l'échelle horizontale primitive. Il est évident qu'il faudra 
lire alors les constantes à une échelle qui soit dans le 
rapport inverse avec l'échelle verticale primitive. 


Fig. 18 


Considérons le conducteur AD (fig. 18); les longueurs 
(doubles) des tronçons successifs ainsi que les valeurs des 
dérivations sont inscrites sur la figure même. 

L’échelle des longueurs est de I M/m par 2 métres(*); sur 
une normale a AD et à l’échelle de I M/m par ampère 
sont portés bout a bout les courants dérivés de 10, 8, 
12 amperes. Par M menons une paralléle à AD et prenons 
une distance OM telle qu'à l'échelle horizontale elle 
représente la conductibilité du cuivre. En adoptant le 
chiffre 58 pour cette conductibilité, celle-ci sera repré- 
sentée par OM = 29 M/m. Après avoir élevé aux points 
B, C, D des normales à AD, construisons le polygone 
funiculaire Abcd, dont les côtés sont parallèles aux rayons 
successifs du faisceau. D’après ce que nous avons dit, 
Dd représente la constante totale du conducteur. Au 
diagramme on relève Dd = 36 Mm, et cette longueur 
devant être exprimée à l’aide de l’échelle verticale on voit 
que la constante totale du conducteur est 


Dd = 36 


Il s'ensuit que les constantes partielles des tronçons 
AB, BC et CD sont respectivement 


Dé, = 21; b,c; = II dc, = 4 


(*) Les dimensions des figures ont été réduites. 
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La fig. 19 montre que rien n’est changé aux résultats si 
l’on prend le centre O du faisceau n'importe où, pourvu 
qu'il soit à une distance de 29 M/m du diagramme des 
courants. 

Considérons un conducteur sur le parcours duquel est 
répartie uniformément une charge donnée. 


Soit L = 50 metres la longueur simple du conducteur, 


représentée par la droite AB (fig. 20), et I — 50 ampères la 
charge totale. 


Fig. 20 


On peut supposer cette charge concentrée au point 
milieu, ou bien on peut partager le conducteur en deux 
ou plusieurs parties et supposer concentrée au milieu de 
chaque partie la charge qui lui correspond (fig. 20, 21, 22). 


262 


Pour pouvoir comparer les diagrammes qu’on obtient, 
on a pris dans chaque figure les mêmes échelles, à savoir 
I M/m par metre de longueur simple et 1 ™/m pour 2 amperes. 
La conductibilité du cuivre qui comparée à la lungueur 
totale correspond a 58 sera représentée sur laxe des 
longueurs simples par OM = 29 m/n. 

En construisant les polygones funiculaires respectifs, on 
trouve que l’ordonnée maxima y de tous les diagrammes 
est toujours la même, et qu'elle mesure environ 22 Mjm. La 
constante totale du conducteur sera donc 44, eu égard, 
à l'échelle verticale adoptée. 


On remarque cependant que plus on pousse loin la sub- 
division de la charge totale, mieux on peut connaître la 
valeur des constantes intermédiaires, et plus l’on s’ap- 
proche de la courbe qui représente réellement leur allure, 
comme le montre la fig.22. On sait d’ailleurs qu’à la limite 
le polygone funiculaire devient une parabole qui passe par 
A, dont le sommet se trouve sur la normale menée par 
B, et dont l’ordonnée maxima représente la constante 
totale du conducteur. On peut donc par un procédé 
graphique assez connu construire la courbe directement 
par tangentes successives, sans avoir recours au faisceau 
(fig. 23). Rappelé en peu de mots, ce procédé consiste 
a prendre BB, == B, C = constante totale, et BB' = AB; 
atracer AC et B'C qu’on divise en un certain nombre 
de parties égales: les droites qui joignent les points comme 
le montre la figure sont-des tangentes a la parabole. 


wwe eo wee oe mo mem — ow ge 


B 
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Pour le point milieu, on trouve BB, = y, = 16 ™/m 
environ ; la constante pour ce point est donc 32, et on 
peut constater que celle-ci correspond environ au 3/, dela 
constante totale BB. 


y) Conducteurs alimentés simultanément de deux côtés.— 


Fig. 24 


Considérons un conducteur AB de section uniforme, mis en 
A et en B en communication avec la source de courant et 
sur le parcours duquel soient prises à des distances 
déterminées des dérivations indiquées par la fig. 24. Sur le 
dessin, les distances sont supposées doubles, comme 
toujours. Sur la droite AA,, normale à AB, portons bout 
à bout les courants dérivés dans l’ordre dans leque! on les 
rencontre en parcourant AB de A en B. L’échelle hori- 
zontale et l'échelle verticale sont de I ™/m repectivement 
par méire et par ampère. Choisissons le centre O du 
faisceau à une distance OA, = 29 ™/m du diagramme 
des courants ; cela revient a dire qu’on a changé l'échelle 
horizontale pour la conductibilité du cuivre, et que l’on 
a représenté celle-ci à l’aide d’une échelle de I M/m pour 
deux unités. Il s’ensuit qu'il faudra évaluer les constantes, 
à savoir les ordonnées du diagramme funiculaire, au moyen 
d'une échelle verticale qui soit dans le rapport inverse 
avec l’échelle verticale primitive. Ainsi dans ce cas par- 
ticulier I Mn de longueur des ordonnées du diagramme 
funiculaire représentera !/ unité de la constante. 
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Cela posé, construisons le polygone funiculaire ANCB, 
et menons par O la parallèle Oa a AB,, ligne qui ferme 
le polygone funiculaire. La droite Oa nous indique quelle 
est la dérivation à laquelle les courants venant respecti- 
vement de A et B se rencontrent et en même temps la 
valeur des intensités concourantes. 


Dans le cas de la figure, le point de sectionnement se 
trouve à la dérivation de 20 amp. et I2 amp., — ab 
viennent de gauche tandis que 8 amp. = ac viennent de 
droite ; desorte que A fournit le courant Ab + ba = 27 amp. 
tandis que 18 amp. = Aa viennent de B. Les ordonnées 
du diagramme funiculaire, déterminées par le polygone 
ANCB, et la ligne AB,, représentent les constantes ; et 
l’ordonnée maxima en est évidemment la constante totale. 
Dans le cas de la figure, on trouve CD, = ordonnée maxima 
= 18 Mn. 

D'après la remarque faite sur l’échelle à laquelle il faut 
rapporter les constantes, il s'ensuit que la constante totale 
du conducteur considéré, de section uniforme, est CD,—0. 
Les autres ordonnées du diagramme funiculaire repré- 
sentent Ics constantes partielles : ainsi, dans le cas 
considéré, on trouve M, N = 9 Mm environ et par suite 
M,N = 4,5 est la constante partielle du tronçon AM, et 
ainsi de suite. 


Pour se persuader de l’exactitude de la méthode, on n'a 
qu'à considérer la fig. 25 qui nous représente le même 
conducteur de tantôt. Supposons le coupé en D; on 
partage ainsi le conducteur AB en deux conducteurs 


265 


AD et BD. Supposons en outre que par le point D 
s'écoulent 12 amp. appartenant au conducteur AD et 
8 amp. appartenant au conducteur DB. Pour chacun de 
ces conducteurs AD et BD construisons les diagrammes 
du courant Aa et Ba. Chacun de ces diagrammes 
représente le courant qui, d'après le résultat fourni par la 
fig. 24, est débité respectivement par A et B. Construisons 
alors les deux polygones funiculaires ANC etBQC dont 
les côtés sont parallèles respectivement aux rayons des 
faisceaux de centres O et O,. On trouve que ces deux 
diagrammes funiculaires se ferment d’eux-mémes, que 
Yordonnée maxima CD est commune a tous les deux. 
Cela nous apprend que les constantes totales des portions 
AD et BD sont égales entr’elles, ou, en d’autres termes, 
que la perte de tension est la meme de part et d’autre. 


Si le conducteur ne présente pas une section uniforme 
sur tout son parcours, mais s’il est constitué par des cables 
de sections différentes, alors on représente, au lieu des 
longueurs des différents tronçons, les rapports de celles-ci 
aux sections correspondantes. La façon de procéder reste 
absolument la même et les ordonnées du diagramme 
funiculaire donnent dans ce cas directement les pertes 
de tension. 


Le cas considéré dans les fig. 20, 21, 22, 23 nous donne 
par analogie le moyen de résoudre le problème dans le cas 
d'un conducteur alimenté de 2 côtés à la fois et sur lequel 
est répartie uniformément une charge donnée. Connais- 
sant la constante totale du conducteur, à savoir l’ordonnée 
maxima du diagramme, il est facile de construire direc- 
tement la parabole et ainsi de représenter l'allure des 
constantes. 

Dans tout ce que je viens de dire, on a supposé déter- 
minés les points A et B du conducteur qui sont en 
communication avec la source de courant. 

Il peut être intéressant en pratique de résoudre le 
problème inverse que voici: on a à sa disposition un 
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câble de section donnée, on connait aussi la route le long 
de laquelle ce câble doit être posé et, par suite, les déri- 
vations à alimenter sur son chemin; on fixe l’un des points 
d'alimentation, A par exemple: il s’agit alors de trouver ou 
il faut placer l’autre point B pour que la perte ne dépasse 
pas une limite donnée. 

Ce cas, qui serait embarrassant si l’on voulait le résoudre 
analytiquement, est par contre résolu assez facilement 
par le procédé graphique. 


Fig. 26 


Soit zy, fig. 26, la route qui doit suivre le conducteur ; 
aux endroits b, c, d, etc., se trouvent des dérivations dont 
la valeur numérique est inscrite sur la figure même, ainsi 
que la longueur (double) de chaque tronçon. 


Fixons le point A à la dérivation de 30 amperes par 
exemple, et supposons que l’on ait à sa disposition un câble 
de 35 mm? de section. Il s'agit de déterminer la position de 
l'autre point B, pour que la perte de tension ne dépasse 
pas I volt par exemple. L’échelle horizontale est de 1 ™m 
pour 3 mètres et l'échelle verticale de I ™m pour I amp. 
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Choisissons le centre O du faisceau à une distance de 
29 ™/, du diagramme des courants; cela revient à dire 
qu'on a représenté la conductibilité du métal employé 
a l'échelle de I M/m par deux unités. 

A la suite de ce changement d'échelle, ıl est facile de 
voir qu’il faudra rapporter les ordonnées du diagramme fu- 


niculaire a l'échelle de I ™/m pour 2 — 1,5 unités de la 


constante. 
La constante totale du conducteur, d’après ce qu’on a 
admis, est 35, et, eu égard à l’échelle a laquelle il faut la 


e a # 3 
lire, elle sera représentée par 15 — 23 m/m. 


Construisons le polygone funiculaire et arrêtons-nous un 
instant au point p, après avoir tracé le côté D, p parallèle 
au rayon correspondant OM du faisceau. Menons la ligne 
Ap. On détermine ainsi un diagramme funiculaire dont 
l’ordonnée maxima C, C; passe par C et mesure 18 ™/m. 
Donc le point B que nous recherchons se trouve au delà 
de la verticale passant par le point p. 

Tracons alors le côté pq du polygone funiculaire, 
parallèle au rayon correspondant ON du faisceau et 
tirons Ag. On a comme cela limité un autre diagramme 
funiculaire dont l’ordonnée maxima C, C, tombe encore 
sur la verticale passant par C et mesure 27 ™/,. Le 
point B est donc situé entre p et g et on le trouve direc- 
tement en prenant C, C} = 23 M/n (valeur représentative 
de la constante totale pour la perte de I volt) et en tracant 
la ligne AC,; le point d'intersection B de AC, avec pq, 
projeté sur l’axe y nous donne le point recherché B. 

La droite Ol menée de O parallèlement à AB nous 
indique, comme nous l’avons vu, le point de sectionnement 
et la répartition du courant. 

Pour vérifier la justesse de la méthode, on n’a qu’à 
suivre un procédé inverse, à savoir, admettre comme 
connus les points d'alimentation A et B et chercher la 
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section que le conducteur doit avoir pour que la perte de 
tension ne dépasse pas I volt. On retombe évidemment sur 
le méme diagramme funiculaire AC,3A. 

Supposons qu’on veuille employer le même cable de 
tantôt (35 mm?), mais que l’on consente à perdre 1,5 volt. 


La constante aura dans ce cas la valeur numérique 


35 x 1,5 = 52,5, et sa longueur représentative sera 
52,5 
= 1,5 m. 35 m- 


Le point d'alimentation que nous cherchons est situé 
maintenant au delà de la verticale passant par q, puisque 
ordonnée maxima du diagramme funiculaire limité par 
Aq, mesure seulement 27 ™/m. 


Traçons donc le côté qr parallèle au rayon correspon- 
dant OP et menons Or. L’ordonnée maxima du diagramme 
funiculaire ainsi limité passe par d et mesure 40™/,. En 
passant du point q au point 7 l’ordonnée maxima s'est 
transportée de c end; d’ailleurs, le point cherché se 
trouve entre Q et 7. 


Prenons alors D, D, = 35 ™m et tirons AD,. Dans 
le diagramme funiculaire ainsi limité ordonnée maxima 
se trouve encore sur la verticale passant par d. Donc la 
projection de 8, sur xy nous donne le point B, cherché. 

La droite Om menée de O parallèlement à A8, 
détermine comme auparavant la répartition du courant. 


Si dans le diagramme funiculaire limité par AD, 
l’ordonnée maxima s'était trouvée sur la verticale passant 
parc, on aurait du prendre sur cette verticale et à partir 
de C, une longueur de 35 "/, et opérer du reste de la mème 
manière que tantôt. 


Joser CRUCIANI. 
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CHRONIQUE. 


Informations. — Nous apprenons que notre camarade, 
M. le major Pescetto, vient d'être nommé professeur à 
l'Ecole d’application d'artillerie et du génie de Turin. Il y 
sera spécialement chargé de l’enseignement de l'électro- 
technique. 


A l’occasion de l’assemblée générale annuelle, 
le Comité, avec le concours dévoué de quelques membres, 
avait organisé des réunions extraordinaires dont le succès 
a été aussi complet qu’on pouvait l’espérer. 

Le samedi 29 octobre, à une heure et demie, un groupe 
important de membres parmi lesquels nous avons remarqué 
M. Gerard, directeur de l’Institut, membre honoraire de 
l'Association et M. De Bast, vice-président, s’est réuni à 
l'Institut Montefiore, pour se rendre à la Manufacture 
nationale d’armes de guerre, à Herstal; là, M. Chantraine, 
directeur-gérant de cet établissement, souhaita la bien- 
venue aux visiteurs et se chargea très gracieusement de 
leur montrer, dans les moindres détails, l’outillage si perfec- 
tionné de ces ateliers modèles. Dans la profusion de 
choses si éminemment intéressantes que nous avons vues, 
nous avons naturellement fixé notre attention, d’une ma- 
nière spéciale, sur la transmission électrique d'énergie qui 
mériterait à elle seule la visite de la manufacture. L’occa- 
sion était trop belle cependant et l’accueil trop obligeant 
pour borner notre examen aux applications électriques; 
nous avons donc rapidement passé en revue les multiples 
opérations de la fabrication de l'arme de guerre et avons 
admiré la belle organisation du travail et la perfection de 
l'outillage, qui donnent à ces usines le premier rang parmi 
les établissements similaires. 

Le restant de l’après-midi a été consacré à la visite des 
ateliers de la Compagnie Internationale d’Electricité, où 
plusieurs de nos camarades, attachés a cet établissement, 
nous ont recu de la maniére la plus aimable et la plus 
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cordiale. Nous y avons remarqué aussi un outillage tres 
spécial qui assure aux produits cette précision et cette 
identité des parties qui sont le propre des constructeurs 
les plus renommés. Indépendamment des dynamos, des 
lampes, des appareils de mesure appartenant aux types 
bien connus de la Compagnie Internationale, nous avons 
eu la bonne fortune de voir en construction les nouveaux 
moteurs de tramways que la Société a étudiés pour la 
ligne électrique de Herstal. Nous espérons pouvoir donner 
au Bulletin une description de l'installation de cette ligne 
aussitôt qu'elle sera réalisée. 

En terminant cette succincte relation de la visite à la 
Manufacture nationale d'armes de guerre et à la Compa- 
gnie Internationale d’Electricité, nous adresserons nos 
vifs remerciements a M. Chantraine ct a MM. Pieper pour 
l'accueil qu'ils nous ont fait et ’intéret qu'ils ont su donner 
a notre visite. 

Cette journée, déjà bien remplie, s’est terminée, dans les 
salons du café Vénitien, en un banquet très animé et très 
réussi dont l'organisateur, M. Arendt, a droit a nos félici- 
tations. Très nombreux les toasts qui y ont été portés: 
nous notons entr’autres celui de M. Demany, président, 
à M. Montefiore, président d'honneur, et celui par lequel 
les convives ont voulu associer à la fête tous les camarades 
que l'éloignement ou d’autres empéchements n'avaient pas 
permis d’être des nôtres. 

On trouvera au corps du Bulletin les procès-verbaux des 
séances du dimanche 30 octobre. 

Le lundi fut réservé à l'excursion de Cologne dont 
M. De Bast, vice-président, a bien voulu se charger du 
compte-rendu. 

Constatons pour finir la parfaite réussite des réunions 
extraordinaires qui ont eu lieu, pour la première fois, à 
l'occasion de l’assemblée annuelle et exprimons l'espoir 
que ce succès marquera toutes les manifestations de notre 
activité scientifique ct de nos sentiments de fraternité. 


G. L. 
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Quelques notes sur l’excursion à Cologne. — Nous 
pensons être agréables aux membres de l’Association qui 
n'ont pas pu prendre part à l’excursion de Cologne, en 
groupant ici, d'après des notes qui nous ont été obligeam- 
ment fournies par le camarade M. Cruciani, quelques 
renscignements sommaires sur les appareils étudiés ct 
construits par la Compagnie Hélios d’Ehrenfeld, ainsi que 
sur la station centrale d’éclairage électrique installée par 
cette Société pour le compte de la municipalité de 
Cologne. 


La Compagnie Hélios construit des dynamos à courant 
continu et des alternateurs. 


Les premières, pour les puissances inférieures, sont du 
modéle bipolaire à circuit magnétique simple ou double. 
Dans le cas du circuit magnétique simple, l’inducteur est 
en fer forgé et affecte la forme générale d’un U. Les 
noyaux sont emprisonnés dans une carcasse de fonte 
constituant le båti. L’induit en tambour, disposé supé- 
rieurement, est formé de disques en tôle de fer empilés 
suivant l'axe et isolés par du papier de soie. Les spires de 
fl induit sont logées dans des canaux rectangulaires 
pratiqués dans la masse près de la périphérie ; le bobinage 
s'opère à travers des rainures étroites qui font communi- 
quer les cavités intérieures avec le dehors. Dans ce but, 
les tôles découpées en rondelles sont percées à la poin- 
conneuse, puis ébarbées à la meule. Cette disposition 
conduit à une armature particulièrement robuste et évite 
la production de courants parasites dans les conducteurs 
induits qui sont massifs et de section cylindrique ou 
carrée. Les canaux du noyau sont tapissés de carton 
avant de recevoir les fils. 


Les dynamos à circuit magnétique double sont du type 
Manchester bien connu. Elles tournent à des vitesses plus 
grandes que les précédentes. L’inducteur est feuilleté. 
Deux éléments correspondants de l’induit et de l’inducteur 
sont découpés hors d’une mème tole: le déchet est ainsi 
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réduit au minimum. Les feuillets du système inducteur 
sont boulonnés ensemble et maintenus dans un chassis en 
fonte. On peut réaliser des machines de puissances très 
variées en empilant un nombre plus ou moins considérable 
de tôles. 


Le sectionnement de la masse de l’inducteur est aussi 
pratiqué dans les dynamos de grande puissance ; mais 
alors on a recours à des dispositions multipolaires. Ainsi, 
la machine de 100 chevaux présente une carcasse tétrapo- 
laire constituée par un paquet de tôles serrées dans une 
sorte de chemise de fonte en deux pièces boulonnées 
entr’elles. 


Les alternateurs ne different de ceux de la Maison Ganz 
et Cie de Budapest, dont la Société Hélios a acquis les 
brevets, que par des modifications de détail: telle la 
disposition côte a côte sur le mème arbre de l’inducteur 
de l’alternateur et de l’armature de son excitatrice dont la 
carcasse inductrice est rattachée a l'induit fixe de la 
machine principale. 


Ce sont les moteurs synchroniques Zipernowski, Deri 
et Blathy que la Société emploie le plus souvent pour les 
transports de puissance par courants périodiques. 


Un moteur asynchrone, inventé par M. le Dr Coerper, 
et alimenté par un courant alternatif simple, est en ce 
moment à l'étude. L'appareil a l’avantage de démarrer 
sous charge et d'admettre une surcharge sérieuse sans 
cesser de fonctionner. Le rendement trouvé avec de petits 
modèles de ce moteur est, parait-il, très satisfaisant. 


La Compagnie Hélios a d'ailleurs acheté les brevets 
Tesla pour les électromoteurs à courants diphasés. Ces 
machines peuvent être alimentées par un courant alternatif 
simple, grâce au groupement des circuits actif en deux 
dérivations présentant des constantes de temps suffisam- 
ment différentes. 


Le modéle des transformateurs se prête à une construc- 
tion très commode. On forme deux paquets en juxtaposant 
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des feuilles de fer découpées en E et l’on réunit les faces 
correspondant aux extrémités libres des petites branches, 
apres avoir interposé dans les creux les bobines primaires 
et secondaires enroulées au préalable. Les dos sont serrés 
entre deux disques de fer reliés par des tirants. Grace 
a trois bornes, le circuit secondaire peut fournir 36 ou 
72 volts. Ce sont la les tensions généralement employées 
parce que les lampes a arc a courants alternatifs n’exigent 
guere que 30 volts aux bornes. On peut dans des cas 
spéciaux disposer 3 de ces lampes en série sur 110 volts 
et 4 sur 120 volts. 


La lampe à arc Hélios, qui peut fonctionner sur des 
réseaux à courant continu ou à courants alternatifs, utilise 
le principe du frein qui se desserre à mesure que l'arc 
s'allonge. Quand elle est alimentée par des courants 
alternatifs, elle est très silencieuse et fournit une lumière 
bien fixe. 


Signalons encore les ponts roulants électriques combinés 
par la Compagnie Hélios et dont deux modèles fonctionnent 
à l’usine d’Ehrenfeld, dans la halle de montage. Le plus 
grand peut lever 25 tonnes ; la commande en est très 
aisée. L'appareil comporte trois électromoteurs préposés 
chacun à l’une des fonctions : translation du pont, dépla- 
cement sur celui-ci du chariot porteur de la mouffle, 
manœuvre des chaines de levage. Ces moteurs sont dirigés 
à partir du sol au moyen de commutateurs qui établissent 
le contact d’abord entre deux crayons de charbon puis, à 
fond, entre les parties métalliques des circuits. La résis- 
tance des charbons a permis de se passer de rhéostats de 
démarrage. Il est toutefois à remarquer que, dans ces 
conditions, la dynamo génératrice crache sérieusement 
quand on met un des moteurs en marche. 


+ 
+ & 


M. le Dr Ross, directeur de la Société, à qui nous 
sommes heureux de témoigner encore une fois toute notre 
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reconnaissance pour l'accueil si cordial qu’il a réservé aux 
excursionnistes, a fait répéter devant ceux-ci quelques 
expériences à l’aide de courants alternatifs de très haute 
tension. 

Ces courants, dont le voltage peut s'élever jusqu’à 
60000 volts, sont obtenus en transformant l'énergie 
produite par un alternateur ordinaire par l'intermédiaire 
d’un transformateur spécial dont l'isolement est particu- 
lièrement soigné et dont le circuit secondaire est constitué 
par une série de bobines plates groupées en tension et 
empilées avec interposition d'isolateurs. On réalise ainsi 
un enroulement fractionné du genre de ceux utilisés dans 
les bobines de Ruhmkorff de grandes dimensions et 
qui permet de séparer les points dont les différences de 
potentiel sont considérables. 

Si l’on attache l’un des pôles secondaires de cet appareil 
à une rondelle conductrice collée contre la face d'une 
grande plaque de verre et si l’on approche de la face 
opposée de celle-ci un crayon de charbon connecté avec 
l’autre pôle et tenu au bout d'un long manche isolant, 
voici ce que l’on observe quand on fait croître progressi- 
sivement la tension. Il se produit d’abord un bruit sourd 
qui doit être attribué à une décharge obscure, puis 
éclatent des étincelles entre les deux électrodes; ces 
étincelles deviennent de plus en plus nombreuses et 
finissent par constituer une décharge ramifiée contournant 
les bords du verre et du plus bel aspect. 

L’arc voltaique de 60000 volts éclate spontanément 
entre deux charbons distants de Io a I5 centimetres et ne 
se rompt que si l’on éloigne ceux-ci à plus d’un metre de 
distance. 

On a utilisé ces hautes tensions pour la production en 
grand de l'ozone. L'appareil est constitué par une série de 
rangées horizontales de tubes en verre, orientées alter- 
nativement dans deux directions perpendiculaires. Les 
tubes de verre écartés de quelques centimètres ont environ 
5 millimètres de diamètre et leurs axes sont occupés par 


ne o Le 


275 


des fils conducteurs. Les fils des rangées d’ordre pair et 
d’ordre impair sont reliés respectivement aux deux pôles 
secondaires du transformateur. Le tout est enveloppé 
d’une cage a parois vitrées à travers laquelle un ventilateur 
permet d’établir une circulation d’air. L’effluve qui se 
manifeste entre les électrodes multiples du système remplit 
la cage d’une magnifique lueur violette ct provoque la 
condensation de l’oxygène à l’état d'ozone. L’air ozonisé 
se rend dans une chambre voisine où il sert à des essais 
spéciaux. | 

Quelques expériences relatives au fonctionnement des 
transformateurs furent aussi effectuées, d’abord dans le 
but de montrer l'importance du flux perdu dans les appa- 
reils suivant que le circuit magnétique est ouvert ou 
fermé. Sur un noyau feuilleté droit et sur un autre en 
forme de tore sont passées deux bobines mobiles, l’une 
parcourue par un courant inducteur, l’autre reliée a une 
lampe à incandescence Si sur le noyau droit on écarte la 
bobine induite de la bobine inductrice, l'éclat de la lampe 
baisse rapidement. Au contraire, avec l'autre appareil, la 
lampe brule sensiblement avec la même intensité quelle 
que soit la position relative des deux enroulements. 

Pour mettre en évidence l’action démagnétisante des 
courants de Foucault qui se produisent dans les noyaux 
en fer dont les feuillets sont insuffisamment isolés, quelques 
tôles écartées les unes des autres furent disposées dans le 
creux de deux bobines d’un transformateur: dans ces 
conditions une lampe connectée avec le secondaire brille 
d'un vif éclat. Si l’on serre les tôles les unes contre les 
autres, l'éclat de la lampe baisse, quoique la section de fer 
soit restée la même. Nous ferons remarquer que par cette 
opération on a aussi augmenté la reluctance de l'appareil, 
effet qui concourt au mème résultat que les courants de 
Foucault, soit à une réduction du flux magnétique. 


# 
+ * 


La Société Hélios a établi, à Cologne, une station 
centrale de distribution électrique par courants alternatifs, 
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dont la municipalité dirige le service d’exploitation. La 
station est reportée aux confins de la ville et déverse 
l'énergie électrique, sous une tension de 2000 volts, dans 
un réseau de conducteurs primaires. Ceux-ci alimentent 
des transformateurs isolés qui abaissent le voltage à la 
valeur requise par les appareils d'utilisation, 72 volts en 
général. 

La salle de chauffe de lusine génératrice comporte 
6 chaudières multitubulaires Steinmüller, d’une surface 
de chauffe de 212 mètres carrés, et pouvant fournir la 
vapeur à 10 atmospheres. Il y a place pour 4 chaudières 
supplémentaires. 


L'alimentation, assurée par des pompes à vapeur, peut 
être eflectuée au moyen de l’eau de condensation des 
moteurs ou au moyen de l'eau de la distribution urbaine. 
L’eau est au préalable épurée dans des appareils Froitz- 
heim, qui la déversent dans un réservoir cubant 500 mètres 
cubes. 


La tuyauterie de vapeur reliant les chaudières aux 
moteurs est double, comme en général toutes les tuyau- 
teries, afin de prévenir un arrét complet par suite d’un 
accident a la conduite. 


Dans la halle des machines sont installées deux machines 
a vapeur horizontales Sulzer, compound et a condensation, 
pouvant développer chacune 650 chevaux effectifs, a 
85 tours par minute, avec 38 °% d’admission au petit 
cylindre et lorsque la tension initiale de la vapeur est de 
5,5 atmospheres, Une troisième machine de ce genre est 
en montage. 


Quand la demande de puissance est minime, le service 
peut étre fait par une machine monocylindrique et a 
condensation de 150 chevaux effectifs, conduisant un 
alternateur de go kilowatts. Toutefois ce moteur n’est 
guere utilisé. 

Les deux bielles de chaque grande machine attaquent 
les extrémités d'un arbre sur lequel est disposé comme 
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volant l'inducteur d’une dynamo a courants alternatifs du 
type Ganz, flanqué de l'induit de son excitatrice. 


Cet inducteur, dont le diamètre mesure plus de 4 mètres, 
porte 72 bobines magnétisantes disposées périphérique- 
ment suivant des rayons. Le courant de l’excitatrice leur 
est amené par l'mtermédiaire d’un collecteur à deux 
bagues unies. Une couronne, munie intérieurement de 
72 bobines induites, entoure le système. Il est évident que 
les carcasses magnétiques des deux parties de l’alternateur 
sont feuilletées. 

L'induit fixe, auquel est attaché l’inducteur à huit pôles 
de la dynamo à courant continu, peut recevoir un déplace- 
ment transversal de manière à dégager les organes en 
mouvement des deux machines et faciliter la visite et les 
réparations. 


La puissance des alternateurs atteint 450 kilowatts et 
leur voltage peut s'élever jusqu’à 2500 volts. La fréquence 
du courant est voisine de 50. Les excitatrices fournissent 
300 ampères et 64 à 100 volts. 

Un pont roulant de 30 tonnes est établi dans la halle des 
moteurs. 

Tous les appareils de réglage des machines électriques 
se commandent par l'intermédiaire de leviers de manœuvre 
qui sont seuls accessibles, afin d'éviter les accidents que 
pourrait occasionner le contact de pièces portées à un 
haut potentiel. Ces leviers sont disposés sur une plate- 
forme surélevée d'où l’on domine les machines et autour 
de laquelle sont appendus les instruments de mesure. Aux 
heures où le débit est fort, les alternateurs sont couplés en 
dérivation sur le réseau. 


Ce dernier, dont le développement atteint 20000 mètres, 
est constitué par des càbles souterrains concentriques 
fabriqués par la Maison Berthoud et Borl, de Cortaillod. 
Les cäbles sont munis d’une gaîne de plomb et d’une arma- 
ture en bandes de fer ; ils sont posés dans des conduites 
en bois où l’on a coulé de l'asphalte. Les raccordements 


s'effectuent dans des boites spéciales. En divers points 
du réseau sont intercalés des interrupteurs qui permettent 
d'isoler aisément une section en cas de dérangement. Les 
dérivations vers les maisons pénétrent dans les caves où 
les transformateurs sont disposés dans des réduits spéciaux, 
d'où sortent seulement les conducteurs reliés à l'enroule- 
ment secondaire. La puissance des transformateurs varie 
entre 1250 et 25000 watts. Les compteurs utilisés sont du 
système Blathy: ils sont basés sur le principe du disque 
tournant sous l'influence des champs magnétiques créés 
par deux courants diphasés. 


Toute l'installation, bâtiments de l’usine, chaudières, 
machines à vapeur, alternateurs et dynamos continues, 
appareils de mesure et de réglage, réseau de distribution 
pour 20000 lampes et transformateurs, compteurs, a coûté 
1850000 marks. Le réseau et les transformateurs inter- 
viennent pour 620000 marks. 


L’hectowatt-heure est vendu à raison de 8 pfenningen. 
Une réduction est accordée aux gros consommateurs. 


OMER DE BAST. 


Valeurs successives du coefficient de self-induc- 
tion dun électro-aimant dont le circuit magné- 
tique est rendu de plus en plus résistant. — Dans 
sa note sur les bureaux téléphoniques publics belges, 
p. 201 du T. III, M. Piérard a signalé l'influence produite 
sur le fonctionnement d’une sonnerie électro-magnétique 
par la variation du coefficient de self-induction d'un 
électro-graduateur Van Rysselberghe, placé en série avec 
la sonnerie, lorsqu'on supprime une de ses flasques termi- 
nales en fer doux. 

A la demande de M. le professeur Eric Gerard, des 
mesures ont été effectuées sur un appareil de l'espèce, à 
l’Institut Montefiore. 

Elles ont fourni les résultats suivants (méthode de 
Sumpner, emploi d’un courant de 04,003 environ). 
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La résistance de l’électro-graduateur était de 510 ohms. 

1° Dans l’état ordinaire, c'est-à-dire avec le circuit 
magnétique fermé £ = 119,96; 

2° une des joues terminales étant enlevée £ = 89,82 ; 


3° l'enveloppe cylindrique étant également enlevée 
£ = 59,47. 

Rappelons que l’électro-graduateur Van Rysselberghe 
se compose d’un noyau cylindrique en fer doux de 1™,5 
de diamètre sur 7° de longueur, aux extrémités duquel 
viennent s'adapter deux disques de même matière, d’une 
épaisseur de o°™,15 et de 3,8 de diamètre. Entre les 
deux disques peut se fixer un cylindre également en fer 
doux, de même épaisseur que les disques, de même dia- 
mètre extérieur et d’une longueur de 6,7. Dans le vide 
complètement fermé laissé par lenveloppe cylindrique, les 
disques et le noyau, s’enroulent entre deux joues en buis 
environ 8350 tours de fil de omm 15. 
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